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El batolito de Achala, en la provincia de Grdoba, es un cuerpo 
intrusive de composici6n granitica cuyos contenidos de uranio superan 10s 
valores pmmedio de ese tipo de rocas. 
Dentro de la masa "granitica" hay algunos sectores, lentiformes por 
lo general, en 10s que el porcentaje de uranio se eleva. Esos sectores 
esth constituidos por un tipo especial de roca granitica alterada que se 
denomina "episienita". El proceso de episienitizaci6n es complejo y 
comprende, fundamentalmente, la p6rdida del cuarzo magtrktico, desaparicidn 
de la biotita y miiltiples neomineralizaciones y recristalizaciones. 
Asimismo, la roca presenta notables evidencias de acci6n catacl&stica. 
ktre las neomineralizaciones adquieren importancia 10s minerales de 
uranio y 10s minerales portadores de uranio, Las soluciones mineralizadoras 
se canalizan a trav6s de 10s planos de debilidad de la roca. 
El objetivo principal de esta investigacidn fue la caracterizacitin 
fisicoquimica de 10s fluidos circulantes en cada etapa de alteracien y 
neomineralizacidn, a trav6s del estudio microtemm6trico de inclusiones 
fluidas en cuarzo perteneciente a las diferentes etapas. 
Este trabajo constituye el requisito necesario para optar a1 titulo 
de Doctora en Ciencias Geoldgicas que otorga la Universidad de Buenos Aires 
y las investigaciones fueron realizadas durante el desarrollo de las Becas 
de Perfeccionamiento y de Formacidn Superior del CONICET. 
Las manifestaciones estudiadas ae ubican en una franj a latitudinal 
del batolito de Achala, a la altura de Villa Carlos Pm, en la provincia de 
Mrdoba. Dicha franja ae aitiia a loa 31'26. de latitud S y entre 10s 64-55. 
Y 64'48- de longitud oeate, aproximadamente, en el cordhn de la Sierra 
Grande (fig- 1). 
N 
+ + +  
+ + +  
60° 
Ei&l: Pkpe de ubicacib 
Batolito de Achala Y manifestaciones nucleares: 
1- b s  Gigantes; 2- b s  Riojmos; 
3- Don Alberto; 4- La Negra. 
La manifestaci6n nuclear Los Riojanos eat6 sobre el borde occidental 
delbatolito de Achala. Unoa 2,5 krn hacia el eate, se encuentran las 
manifestaciones La Negra y Don Alberto. El yacimiento Schlagintweit 
(manifestacidn Los Gigantes) apwece unos 26 km hacia el oeate, en lhea 
recta a partir de la localidad de Va. Carlos Paz, y a unos 10 km hacia el 6 
de la manifestacicin Los Riojanos, sobre la sierra de Los Gigantes (o Cerro 
Lo8 Gigantes). 
El acceso a este iiltimo lugar se realiza por la ruta nacional NQ20 
hasta el krn 81, donde se desvia hacia el sur por la senda que conduce 
directamente a1 yacimiento, luego de recorrer unos 8 km. A1 4rea de la 
manifestacidn Los Riojanos se accede siguiendo hacia el oeste por la ruta 
NQZO y por el camino que, desde las Cumbres de Gaspar, conduce hacia la 
zona de M a d a  del Puerto. 
Son muy numemsas las investigaciones realizadas sobre geologia 
general y ternas especificos referidos a1 batolito de Achala. 
Entre 10s primeros estudios pueden citarse aqu6llos realizados por 
Stelzner, Brackebusch y Bodenbender a fines del siglo pasado y comienzos 
del presente, quienes aportaron 10s primeros mapas y perfiles geolcigicos, 
con referencias sobre yacimientos minerales. Tambi6n pueden citarse las 
I notas de Frenguelli y Feruglio con motivo de la realizacicin de Geografia de la Repfiblica Argentina (1946). Posteriormente Olsacher (1960) realiza la 
Hoja Geol6gica 20 h, Los Gigantes. Otro trabajo sobre geologia general, con 
especial referencia a la8 rocas metambrficas, corresponde a1 efectuado por 
Gordillo y Lencinas (1979)- 
Debido a su inter6s econ6mic0, el iirea de Los Gigantes ha sido objeto 
de nmerosos estudios. Entre estos, se pueden mencionar 10s trabajos de 
hcero y Rinaldi (1972); Nicolli et al. (1972 y 1975), Lira (1985 y 1987 a 
y b), etc. Particularmente, desde la decada del 60 y hasta la actualidad 
son destacables 10s trabajos realizados por profesionales de la Comisi6n 
Nacional de Energia Atcimica. 
En cada tema tratado se hard oportuna referencia a investigaciones 
anteriores. 
Teniendo en cuenta que el tema especifico de esta investigaci6n ha 
sido la caracterizacidn y evolucidn de 10s fluidos relacionados con 10s 
procesos de episienitizacibn y de mineralizaci6n mediate el estudio 
microtermom6trico de inclusiones fluidas, ha resultado imprescindible el 
conocimiento detallado de la geologia para poder interpretar gengticamente 
10s resultados obtenidos a partir de la aplicacicin de dicha tecnica. 
Se confeccionaron 34 cortes delgados de muestras del &rea de h s  
Riojanos, cedidas por la Gerencia de Exploracidn de la CNEA. Estas muestras 
corresponden a testigos de perforacidn recogidos por profesionales de la 
mencioaada Cornisitin. Se ha considerado conveniente utilizar en este trabajo 
la mifmra nomenclatura (por pozo y profundidad) de las muestras (tabla I). 
Par otra parte, el Dr. Lira, de la Universidad Nacional de Chrdoba, 
ha proporcionado rnuestras de las episienitaa y de algurros granitos de las 
manifestaciorres La Negra, Dan Alberto y Los Riojanos, con las que se 
efectuaron 6 cortes delgados. 
Se realizaron dos campailas a1 yacimiento Schlagintweit, contando con 
el apoyo de la empresa GEOCOR S.A.. Las muestras recogidas corresponden a 
cuems episieniticos, granites, contact0 entre granito y un cuerpo 
episienitico y relleno de diaclasas consistente en f luorita y autunita. Se 
confeccionaron 12 cortes delgados y m a  pastilla para obsewaci6n 
microsc6pica. 
La primera etapa del trabajo consisti6 en el reconocimiento de las 
diversas facies petrogrgficas con especial inter& en las diversas 
generaciones de cuarzo . Simul tdneamente fueron seleccionandose muestras 
aptas para el estudio microtermom4trico de inclusiones fluidas, sobre la 
base de la presencia de minerales transparentes (particulamnente cuarzo), 
portadores de inclusiones fluidas aptas para el estudio y con importancia 
genktica dentro del context0 petroldgico que caracteriza a1 6rea. De esta 
manera fueron seleccionadas 9 muestras para dicho estudio. Sus 
caracteristicas dpticas fueron estudiadas bajo lupa binocular y 
microscopio. 
Las mediciones microtermom6tricas f u e m  realizadas con una platina 
de enfriarniento-calentamiento CHAIXMECA, del laboratorio de Mineralogia y 
Petrografia del DEPGEOQUI, ex CNIE. En todos 10s casos en que su nbero lo 
pemnitiera, 10s datos de 10s estudios microtemora6tricos fueron analizados 
estadisticamente. 
Se efectuaron anslisis quimicos de elementos mayoritarios de 14 
mestras representativas de diferentes facies. 
Se determin6 el contenido de U total de 14 muestras en el Laboratorio 
Analitico de la Gerencia de ExploraciBn de la C-N.E.A.. 
Muestras de algunos granitos y episienitas fueron enviados a1 
Istituto di Geochimica de la Universidad de Roma, Italia, para 
determinaci6n de contenidos de Rb, Sr y 87~b/8%r. 
TABLA I 
MANIFESTACION LOS RIOJANOS (Testigos de perforacio'n, CNEA) 
MUESTRA SONDE0 PROFUNDIDAD (m) ROCA 
2iw&s%i 
granlto 
grenlto 
granlto 
granlto 
Pegm8tolde granft loo 
slmllar, alterado 
lntercalacl6n de esqulsto 
LR ex 3 bls vert tcal 
LR ex VII dlrlgldo 
granlto 
granlto 
granlto 
cataclasi ta 
cataclasl ta 
cataclasl ta 
dlrlgldo granlto 
granlto 
granlto 
dlrlgldo brecha 
granlto con cataclasls 
granlto con cataclesls 
granlto en vfes de eplslenltlzacl6n 
granlto 
granlto 
dlrlgldo granlto algo catacl~stlco 
grenlto 
granl to 
dlrlgido granlto 
granlto 
granito 
vert lcal 
ver t loat grantto 
metamorf I ta 
metamorfl ta 
metamortl te 
dlrlgldo 
dfrlgldo 
Cataclasl ta 
oat actasl ta 
grenlto con cataclasls 
granito 
granlto 
granlto 
El batolito de Achala, cuerpo intrusive de composici6n "granitica", 
es el principal constituyente de la elevacibn de la Sierra Grande. Su eje 
mayor es paralelo a1 rumbo de dicha sierra (aproximadamente N-S) y tiene 
una longitud de 105 km, con un ancho m6ximo de 43 km- Su superficie 
aflorante es de 2500 km2 (fig. 2). 
La roca albergante est6 representada por sedimentitas de edad 
prechbrica superior afectadas por dos procesos metambrficos de cardeter 
regional (Gordillo y Lencinas, 1979). El primer evento metamhrfico (MI) 
habria sido de grado medio (facies anfibolita) originando gneisses 
tonalitico-biotiticos y migmatitas heterogineas (gneiss inyectado); y 
anfibolitas, miemoles y cuarcitas, en menor proporci6n. El segundo episodio 
metm6rfico (M2) habria alcanzado un grado alto (facies de granulitas) y 
estd representado por migmatitas homogineas con granate-cordierita- 
feldespato pot6sico. Ambos episodios se sit6an en el Prechbrico superior, 
desde 1046 2 0,O M.a. - 970 2 170 M.a. a 579 + 20 M.a- (en Linares y 
Gonzdlez, 1990). 
Dalla Salda (1984) determina tres direcciones principales de 
estructuras, interpret6rdolas en el concept0 geotecthnico. Las estructuras 
planares y de pliegues con orientacibn prdcticamente E-0 (Dl; N 80") serian 
las m& antiguas, producidas en el Prechbrico superior clurante una fase 
tect6nica orog6nica inicial. La segunda etapa corresponderia a1 period0 de 
actividad del cintur6n m6vi1, durante el ma1 se habrian producido dos 
fases deformacionales. Una, desarrollada durante el evento metm6rfico 
principal con orientaci6n N 330°(D2) y responsable de la marcada 
esquistosidad submeridiana, habria tenido lugar en el Prec4mbrico tardio. 
La segunda fase de esta etapa origina estructuras con direcciones N 20°(D3) 
con esquistosidad vertical o fuertemente inclinada a1 0. Esta fase seria 
anterior a la intmi6n del batolito de Achala, durante el Sil*ico 
temprano, emplaz6ndose el cuerpo granitic0 se& dicha direccibn 
estructural. 
Previo a1 emplazamiento del cuerpo de Achala, en el Paleozoico 
inferior, el basamento metam6rfico es intruido por un stock de un gabro 
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hornblendifero, en M a d a  del Puerto, hacia el NO de la zona de estudio 
(Lucero y Daziano, 1984). 
Posteriormente, tiene lugar el emplazamiento del batolito de Achala, 
cuerpo de composicicin calcoalcalina representada por granitos. 
granodioritas y tonalitas. Pegmatitas y aplitas derivadas del proceso 
intrusive principal intruyen tanto el granito como las metamorfitas. Los 
contactos del batolito con las rocas metamcirficas son netos y discordantes 
regionalmente . 
Dataciones radimhtricas efectuadas por Linares y Latorre (1969 y 
1973) por el metodo Ar/K y Pb/alfa dan una edad de 330 a 300 M.a- 
(Carbcinico superior). Posteriormente, Rapela (1982) obtiene una edad minima 
de 399 +25 M-a, por el rn6todo Sr/Rb. 
B1 cuerpo granitico y su caja metdrfica esth afectados por 
fallamientos regionales de alto thgulo y de cargcter compresivo (fallas 
inversas) que provocan el ascenso y basculamiento de 10s bloques. La 
orientacicin de estas fracturas es NNO-SSE (Gordillo y Lencinas, 1979). Esos 
autores determinan que el sistema de diaclasas m&s desarrollado dentro del 
batolito es el ONO-ESE y luego N-S y NO-SE. 
Gordillo y Lencinas (op. cit-) opinan que el levantamiento tiene 
lugar antes del CarMnico. Rapela (op. cit.) interprets que las edades 
devbnicas y carb6nicas obtenidas por Linares y Latorre (op. cit.) 
corresponden en realidad a la elevaci6n por fallamiento de la Sierra 
Grande, evento que habria producido la Hrdida de Ar por difusicin. Como 
alternativa para explicar el rejuvenecimiento de las edades Ar/K, Rapela 
menciona la acci6n de fencimenos postmagmfiticos que, se* Nicolli et al. 
(1975) afectaron a 10s minerales esenciales del granito de Achala. 
La'intrusicin del cuerpo granitico provoca fen6menos de metamorfismo 
t4rmico en la caja ya metamrjrfica. Seg6n Gordillo y kncinas (op. cit.) la8 
aureolas de metamorfismo t6rmico eat& representadas por esquistos, 
semihornfels y hornfels cordieriticos donde la roca de caja (de facies de 
anfibolita) fue rica en biotita y muscovita, formhdose cordierita a 
expensas de la biotita con erdida progresiva de la esquistosidad original. 
I J  
I i  Esta parag6nesis es ubicada por 10s mencionados autores, en la facies de 
1 hornfels hornbl6ndicos. Las aureolas se extienden hasta 1,5 lao del 
contacto. La presencia de andalucita y antofilita indican el emplazamiento 
a relativamenb poca profundidad (2-3 kb, baja presi6n) (Gordillo, 1976; en 
Lira, 1985). 
Hay lampr6firos y diques de nefelinitas espacialmente relacionados 
con el batolito de Achala (Daziano, 1986; en Lira y Kirschbaum, 1990)- Lo8 
lamprdfiros son espesartitas biotiticas asignadas tentativamente a1 
Dev6nico medio a tardio. Los diques de nefelinitas son fono-nefelinitas con 
olivina y sanidina, que intruyen a1 batolito durante el Paleocene (Gordillo 
et al., 1983). 
Inmediatamente luego de la intrusi6n del batolito de Achala se 
produjo, ademh, un evento de metamorfismo catacliSstico (M3; Gordillo y 
kncinas, 1979) que origin6, entre otros, las fajas miloniticas que afectan 
a1 granito. 
A fines del Mesozoico se habria alcanzado la configwaci6n actual de 
bloques elevados y basculados. 
. . 1.5.1. Zona de Tos Riwos: Geolonia Y Es- (Figura 3) 
En el 6rea de la manifestaci6n Los Riojanos aflora una facies 
granitica diferenciable, compositional y texturalmente, de las que 
I predominan en la comarca. Es un monzoleucogranito muscovitico (facies A de 
Lira, 1985) conocido como granito de Los Riojanos. A corta distancia, hacia 
el oeste y sur de la manifestacihn, se encuentra el contacto con las 
metamorfitas que constituyen la caja. 
Hacia el este, a una distancia no mayor de 3 km, se encuentran las 
I rnanifestaciones Don Alberto (a1 norte) y La Negra (a1 sur). Alli aflora la 
1 
roca de mayor predominio areal, que es el granito porfiroide (facies B de 
Lira, op. cit.). 
I t  
FIGURA 3 
AREA de LOS RlOJANOS 
REFERENCIAS 
Gra nit o 
Lor Riojanos 
Granito porfiroide 
Basomento metomdrfico 
Cuerpo opl;tico 
Episienitos 
Sondeo dirigido 
Muestra oflorante 
Fracturas 
a :  buzamiento 
b: bloque hundido 
(modi ficodo de Lira, 1985) 
Localmente, en la manifestacibn Don Alberto, Lira (op. cit.) menciona 
la existencia de n6dulos cordieriticos o metamorfitas termicas producidas 
por reacci6n entre mantos pegmatoides diferenciados del granito (facies B) 
y el gneis de la caja. 
Se& Lira (1985) , el granito de Los Riojanos representa una costra 
o corteza marginal que ha sido intruida por el granito porfiroide. 
Justifica su interpretaci6n por la infrayacencia del granito porfiroide, 
10s contactos netos entre ambos granitos, las ap6fisis del granito 
porfiroide en la facies A y 10s xenolitos del granito b s  Riojanos en la 
facies B. 
La roca representativa del cuerpo es compacts, de color gris rosado, 
tamafio de grano mediano con variaciones finas y gruesas, pero siempre 
equigranular. El inter& de este cuerpo radica en que presenta valores 
radirngtricos an6malos que lo destacan de las rocas circundantes (Lucero y 
Daziano, 1980; Daziano, 1983). 
El &ea estd afectada por fracturas con orientaci6n submeridiana, 
NNO-SSE y NNE-SSO. Particulamnente, la manifestacibn h s  Riojanos queda 
comprendida dentro de un bloque de diseiio triangular, limitado a1 oeste por 
la falla Los Mogotes (NNE-SSO) y ,  a1 este, por la falla Don Carlos (NEJO- 
SSE), Ambos lineamientos convergen hacia el norte (Daziano, 1983) (fig.3). 
Las manifestaciones La Negra y Don Alberto esth limitadas por 
fracturas con orientacibn NNO-SSE. 
Lucero y Daziano (1980) reconocen cortejos de diaclasas horizontales 
a subhorizontales de origen tensional y de piezo-alivio, siendo las 
subhorizontales las que actiian como receptoras de las soluciones 
uraniferas. 
En todo el h a ,  y especialmente en las tres manifestaciones 
mencionadas, es significativa la existencia de fajas de defomaci6n, en 
ocasiones episienitizadas, portadoras de la mineralizacibn uranifera 
(Lucero y Daziano, 1980; Lira, 1981). 
La superficie aflorante est6 representada mayormente por un granito 
porfiroide con altos valores radim6tricos. Berizzo (com. verb.) indica que, 
regionalmente, el granito porfiroide ocupa 10s niveles aflorantes de menor 
altitud, luego se encuentra un granito foliado y por Qltimo, en 10s niveles 
superiores, aflora un granito aplopegmatitico. 
bcero y Rinaldi (1972) indican que predmina el granito porfiroideo 
y las variedades de grano grueso. Describen la existencia de 
concentraciones tipo "schlieren" constittiidas por cuarzo, feldespatos y 
micas, portadoras de metautunita, interpretadas como "cristalizaciones 
precoces diferenciadas".. 
Por otra parte, Nicolli et al. (1972 y 1975) mencionan tambi6n 
variedades normales y apliticas, siempre de composici6n granitica. Respecto 
de variaciones composicionales, encuentran granodioritas, adamellitas y 
tonal itas. 
El granito porfimide es microclinico, el estado de alteracidn es 
avanzado y estd rnuy afectado por cataclasis. Independientemente de las 
diferentes facies que pudieren encontrarse arealmente, es notable a1 alto 
grado de disgregabilidad que presenta el "granito", conjuntamente con un 
intenso diaclasamiento y fracturacibn. Lucero y Rinaldi lop. cit.) 
proponen, como posible explicaci6n, la acci6n de algh tipo de alteracibn 
quimica, tal vez hidrotermal, ademb de la meteorizacidn favorecida por la 
tect6nica. 
El tima est& afectada por dos grandes fajas de deformacibn de rumbo 
NNO-SSE buzantes 65 a 75" a1 OSO que, segh Lucero y Rinaldi (1972) 
representan 10s limites orientales de 10s dos escalones tectdnicos a1 E de 
la Sierra Grande. La fractura oriental es la llamada "falla del Matadero" 
(Gross, 1948). 
La fractura m&s importante es la situada a1 oeste, denominada Los 
Gigantes o Schlagintweit s e e  10s diferentes autores. 

La faja de deformaci6n tiene una potencia entre 50 y 100 m, con un 
retroceso de la escarpa de 200 a 300 m hacia el 0, produciendo un abrupt0 
pared6n merced a la erosi6n (Lucero y Rinaldi, op. cit.) 
hbas  fracturas son de car&cter compresivo, evidenciado por la falta 
de espacios abiertos y por la gran producci6n de milonitas en el interior 
de las rnismas (Lucero y Rinaldi, op. cit.1- 
Otro juego de fracturas compresivas, un tanto m5s tardias segiul 
Nicolli et al. (1972), de rumbo casi ONO-ESE y por lo tanto convergente con 
laa anteriores origina estructuras angulares que han servido de via de 
transporte y entrampamiento de las soluciones uraniferas. Particularmente, 
el yacimiento Schlagintweit estd ubicado en esta posicibn, sobre la falla 
hombnima (Anzulovich, 1967; en Lira, 1985) entrampado por la falla marginal 
oeste (figura 4), conformando un sector muy fracturado y diaclasado 
(Lucero et al., 1972). De la misma forma, sobre la falla Schlagintweit y 
hacia el N y S, respectivamente, del yacirniento hombnirno, se ubican la 
manifestacibn nuclear Los Europeos y Cerm Aspero (hacero et al., op. 
tit.)- Estos autores citan tambi6n la existencia de fracturas tensionales, 
transversales, originadas por movimientos de acornodacibn- 
Parte de la8 diaclasas que afectan el granito esth rellenas por 
fluorita (antozonita) acompafiada por autunita. Este dltimo mineral tambien 
tapiza superficies libres del granito. Tal ea su abundancia, que se 
considera como mena de uranio. Segh hcero et al. (19721, las diaclasas 
subhorizontales son las que alojan la mayor parte de la mineralizaci6n 
uranif era. 
Los destapes producidos por la explotaci6n del yacimiento expusieron 
un cuerpo aparentemente tabular, con digitalizaciones unidas por venas 
delgadas que atraviesan el granito. (Esto se comprob6 en superficie; se 
espera que en profundidad sea un cuerpo homogBneo, como sucede en algunos 
yacimientos en Francia; Carrizo, com. verb.). Aproximadamente tendria unos 
5 a 7 m de potencia y unos 80 m de corrida, con direccibn aproximada 345" 
(Carrizo, 1987 y 1988, corn. verb.). Este cuerpo tiene las caracteristicas 
de una episienita, La roca es de coloraci6n rosado-naranja, fkilmente 
disgregable y estd compuesta fundamentabnte, por feldespatos y muy poco a 
escaso cuarzo. Su aspect0 es muy similar a1 de las episienitas de las 
manifestaciones La Negra y Don Alberto. 
El contact0 con el granito es claramente distinguible por el cambio 
de coloracidn, rosado-naranja en la episienita, rojizo oscura en el 
granito. Carrizo (can. verb.) sewla que se descubrieron otros cuerpos de 
similares caracteristicas, que desapareciemn durante trabajos de 
extraccidn de material. 
El cuerpo principal se halla ubicado en el sector occidental de la 
explotacibn, cercano a la faja de defomacidn de la falla marginal oeste 
(fig. 4). Una pequeiia falla de rcunbo casi E-0 provoca el desplazamiento de 
mbo del cuerpo episienitico (Carrizo, op. cit.). 
Lucero (1980) y Lucero y Daziano (1980) se refieren por primera vez a 
la mineralizaciijn de uranio en rocas catacldsticas en el sector occidental 
del batolito (bea de Los Riojanos), Denominan "fajas de deformaci6n" a 
unos cuerpos lenticulares de 5 a 20 m de potencia constituidos por 
"verdaderas cataclastitas" de las rocas graniticas m6.s finas. S e a  sus 
observaciones, dichas fajas siguen sistemas de diaclasas subhorizontales 
hasta subverticales con orientaci6n preferente N-S a NE-SO. La intensa 
coloracicin presente, es atribuida a la liberacibn de hierm a partir de 10s 
minerales &ficus. 
Lira (1985) se refiere a tectonitas con grado variable de cataclasi8, 
distingaiendo, en el campo, dos tipos principales: fajas rojas y rosadas, y 
fajas claras con sericitizaci6n predominante. Entre el primer grupo, las 
fajas rojas serian derivadas de las facies graniticas normales; la8 rosadas 
serian originadas a partir de concentraciones feldesgticas (Lira, op. 
cit.). Si estas rocas sufren, adem&, otros procesos, pueden transformarse 
en episienitas. 
El tkrmino ePisienita se emplea para calificar a aquellas rocas que, 
siendo originalmente graniticas, sufrieron m a  desilicificaciiin que las 
transform6 en rocas porosas, libres de cuarzo magmiitico. El proceso, 
denominado episienitizaci6nY involucra transformaciones complejas. El 
aspect0 de las rocas es determinative y, Maisonneuve et al. (1984) indican 
que pueden ser comparadas con verdaderos "boxworks" en 10s que la especie 
disuelta es el cuarzo. 
Segiiri Cathelineau (1987) las episienitas son producto de alteraciones 
subs6lidas de granitoides. Estas alteraciones consisten principalmente en 
la lixiviaci6n total del cuarzo, lo que produce un increment0 significativo 
en la permeabilidad de la roca. De esta manera, se convierten en rocas 
reservorio y pueden actuar como vias de circulacicin preferencial de fluidos 
hidrotemales y superg6nicos. La transformacibn puede estar acompaSada o no 
gor metasomatismo s6dico o pot6sico y por alteraciiin de minerales mic6ceos7 
lo que genera determinados cambios quimicos (Cathelineau, 1985). 
La transforrnaci6n de la roca sana o fresca en m a  alterada o 
episienita tiene lugar, invariablemente, en &eas de deformaci6n de 
granitos (entre otros autores, Cheilletz y Giuliani, 1982). 
La importancia de estas rocas radica en que frecuentemente son 
portadoras de mineralizaciones de uranio. 
Leroy (1978) distingue dos tipos de episienitas: feldesMticas y 
micgceas, de acuerdo con las diferentes transformaciones ocurridas. En el 
primer caso (episienitas feldespAticas) ademlis de la desaparici6n del 
cuarzo granitico, se produce m a  albitizaci6n del feldespato pot6sico y de 
la plagioclasa, apariciiin de adularia en el extremo del proceso y 
cloritizaci6n de la biotita. En el caso de la episienita micticea, 
desaparece el cuarzo y 10s feldespatos (pothico y plagioclasa) son 
alterados a1 igual que la biotita. El mineral estable es la muscovita. 
I 
Daziano (1980; en Lira, 1985) se refiere a las fajas de defomaci6n 
empleando el tgrmino desili-leucogranito. Lira (1981) inicia 10s estudios 
petrogriificos y petrol6gicos de estaa rocas, en el &ea de I;os Riojanos, 
En general, son cuerpos lenticulares cuyo contact0 con la roca 
granitica se establece a lo largo de algunos centimetros, diferencihdose 
netamente por la disminuci6n del contenido de cuarzo, la ausencia de micas 
y la caracteristica coloraci6n rosado-rojiza (Lira, 1985; Montenegro, 
1988 ) . 
Lucero y Daziano (1982) proponen que la8 fajas de deformaci6n son 
formaciones petrodiferenciadas gravitacioaalmente durante 10s procesos de 
consolidaci6n granitica, diferencialmente afectadas por procesos tect6nicos 
por desigualdad de competencia respecto del granito que las aloja. 
Lira (1985) afirma que estos cuerpos deformados esth asociados, 
espacialmente y sin excepci6n, a lineas de fracturaci6n y que consisten, 
fundamentalrnente, en concentraciones de feldespatos alcalinos. Este autor 
I 
I desarrolla un esquema de evoluci6n de las episienitas de Los Riojanos, La 
1 I Negra y Don Alberto, basado en el propuesto por Giuliani y Cheilletz 
I L (1983). 
I 
I 
I L 
Se presenta la descripcitin petrogrdfica de acuerdo con el grado de 
deformaciiin tect6nica y recristalizaciBn con neomineralizaci6n que 
manifiesta cada mca. De esta manera , se han considerado tres grupos: 
1- granitos frescos o sanos; 
2- granitos tectonizados en grado variable y en proceso de 
episienitizacibn; y 
3- granitos transfomnados o episienitas. 
Esta subdivisi6n se ha efectuado teniendo en cuenta el importante 
papel que juega el tectonismo en la fomaci6n de las episienitas. 
2-1. GRANITiQS 0 FACUE SIN 
En el &ea de la manifestacibn nuclear Los Riojanos, la roca que 
constituye el batolito es un monzolewmgmn3to mswvZtico de color gris 
rosado. La textura es granosa; el ta&o de grano, mediano con variaciones 
mesas y finas, e hipidiombrfica. La composici6n modal promedio es: 35% de 
cuarzo, 30% de micmlino, 25% de plagioclasa y 10% de micas. Los minerales 
accesorios son rutilo, apatita, Bxidos de hierro (en parte opacos) y 
uranini ta . 
El cuarzo se presenta en cristales anhedrales con extinci6n ondulante 
a fragmentosa y ocasionalmente relimpago. Aloja inclusiones aciculares de 
rutilo. Los granos est&n atravesados por trenes de inclusiones fluidas. Su 
cristalizaciBn es tardia, siempre dentro de la etapa magmtltica, encerrando 
cristales de plagioclasa. En posici6n de extinci6n se observan muescas o 
"cicatrices" ilurnirradas. Tambi6n aparece intercrecido con microclino, 
generalmente como gotas con extincidn fragmentosa, o bien en forma de 
bastones si la secciBn es perpendicular a la anterior. Eat6 tambikn 
intercrecido con muscovita (simplectitas) reemplazante de microclino. En 
ocaaiones se puede ver pequek gotas de cuarzo en el borde de granos de 
microclino, en el contact0 con la muscovita. 
El Mdes~ato mt- . . tiene macla en arpillera (combinaci6n de leyes 
de Albita y Periclino) y puede tener macla de Carlsbad. Presenta pertitas 
filiformes, entrelazadas y en parche. Algunas de estas pertitas son 
product0 de la albitizaciBn tardia que afecta el granito. Jh ocasiones el 
proceso estd tan avanzado que quedan nficleos de microclino dentro de la 
plagioclasa. El feldespato es reemplazado por muscovita. Tabi6n est6 
argilitizado. Algunas secciones no tienen macla en arpillera pero, por su 
coexistencia con feldespato maclado, se presume que se trata de la misma 
variedad triclinica. Es coah que una misma secciBn mestre raaclado 8610 
por sectores- Es invadido por cuarzo que puede, incluso, englobarlo. Son 
siempre granos anhedrales. 
La -, de composici6n albitica (An 4-8, determinada por el 
m6todo de Michel-Uvy), conatituye cristales subhedrales. Tiene  macla se* 
ley de Albita y, en ocasiones, s e e  ley de Periclino o Carlsbad. Estd 
afectada por mscovitizacibn, sericitizacidn y argilitizacihn en mayor 
grado que el microclino. Las lhinas de muscovita se disponen 
preferencialmente s e a  las lineas de clivaje (001) y (010) de la 
plagioclasa. Aloja inclusiones de apatita prismktica y de apatita acicular. 
Se identifica m a  segunda generacibn de plagioclasa, representada por 
individuos generalmente anhedrales, de carticter intersticial, no tan 
afectados por las alteraciones, que reemplazan a1 microclino y pueden 
formar un reborde en la plagioclasa preexistente. La deteminacibn por el 
m6todo de klichel-Mvy no es factible pero, su indice de refracci6n es menor 
que el de la anterior por lo que puede considerarse que es mbs bcida. La 
rnuscovitizaci6n no es tan importante. 
La mica es de tipo98usc~vita aunque gran parte de la rnisma evidencia 
derivar de biotita. Inclusive, en algunas muestras quedan pequeiias lbinas 
relicticas, con pleocroismo del castaf50 rojizo a1 incoloro o verde @lido, 
s e a  la muestra. El cuarzo puede contener inclusiones de lbinas de 
biotita totalmente fresca (LUR ex 21: 140,40-140,60 rn). A partir de ese 
estado puede observarse toda la secuencia, en diferentes rnuestras, de la 
desferrizaci6n y cloritizaci6n de la biotita. De esta manera, es posible 
encontrar lhinas de mica incolora, con d6bil pleocroismo, asociada a 
minerales opacos (bxidos de hierro), con 6xidos de hierro de color rojizo a 
lo largo de sus lineas de clivaje, con 2V prticticamente de 0°, con 
inclusiones de circbn con halo pleocroico (no muy comunes). La 
cloritizaci6n, si bien no tan frecuente, tambi6n estd presente, con 
separacibn de 6xidos de hierro y de abundante titanita comunmente 
pleocroica. Son, en general, lbinas de gran desarrollo. Otro tipo de 
muscovita es aqukl que aparece alterando y reemplazando a 10s feldespatos 
(tanto plagioclasa como F.K.) e intersticialmente en toda la roca, a veces 
en lhinas grandes. Generalmente estd acomwada por escamas de sericita. 
Entre 10s minerales accesorios, el que adquiere mayor importancia, 
tanto por su abmdancia como por su ubicuidad, es la amtita. Este mineral 
aparece en secciones prisdticas subhedrales o totalmente anhedrales. 
Generalmente estd alojada en la plagioclasa, menos frecuentemente en 
microclino y s61o en contadas ocasiones en cuarzo o intersticialmente. 
Contiene inclusiones fluidas y s6lidas. En alwas muestras es notable el 
grado de corrosi6n (alteracibn ?) de 10s granos de apatita, perdiendose 
todo vestigio de caras cristalinas. Es comiin que 10s individuos prismkticos 
subhedrales de gran desarrollo, esten fracturados. Tambi6n hay apatita 
acicular en plagioclasa, que se orienta paralela y perpendicular a las 
lineas de macla. Ocasionalmente se encuentra circb incluido en biotita 
desferrizada, per0 su abundancia es despreciable. Asociado a1 circ6n se 
encuentra un opaco que tambien genera halo coloreado, pleocroico, muy 
evidente en la mica desferrizada. Tambi6n se ha observado circ6n como 
inclusi6n en apatita o intersticial. Se ha encontrado ademds . . como 
inclusi6n en el cuarzo (LR ex 11: 32,60-33,lO m). 
Respecto a1 rmtilo, ya ee hizo referencia a1 hablar del cuarzo. Otros 
minerales accesorios accidentales son la Eluorita (LR ex 21; 140,40-140,60 
m) que es intersticial o estd asociada a muscovita y a plagioclasa; y 
tumnalina, tambi6n intersticial y con zonaci6n del color (Ldt ex 3 bis; 
25,OO-25,60 y LR ex 11; 32,60-33.10 m). Ocasionalmente hay titanlta 
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clol.ita intersticial (LR ex X; 37,lO-37,30 m). U d o s  & 
hierro penetran por planos de maclas, clivajes Y fracturas. Adem* hay 
opacos posiblemente derivados del proceso de desferrizcncibn de la biotita. 
Como procesos tardios se destacan la muscovitizacidn y albitizacidn 
que afectan integramente a estas rocas y, localmente, fluoritizaci6n y 
turmalinizacidn . 
Es un gramit0 porfiroide, de grano grueso a mediano, e hipidimorfo. El 
cariicter porfiroideo estci dado por el desarrollo de megacristales de 
microclino. Estd constituido por cuarzo (a%), microclino (35%), 
plagioclasa (20%) y micas (lo%), con apatita, circdn y rutilo colno 
accesorios. 
Ins cristales de cuarzo son anhedrales, la extincidn es fragmentosa y 
relhpago en algunos granos. Incluye W a s  de rutilo que constituyen una 
trama muy densa, e inclusiones fluidas dispuestas 8egb lineaciones o 
trenes. Encierra fragmentos de plagioclasa sericitizada, de micmlino con 
gl6bulos de cuarzo, l&bas de biotita y aciculas de apatita. Estd afectado 
por fracturas, algunas de las cuales esth selladas con atrape de dxidos de 
hierro. Plagioclasa y microclino tienen gl6bulos de cuarzo portador de 
agujaa de rutilo, 
El microclino constituye cristales anhedrales cuando forma parte de 
la fraccidn de menor t d o  y subhedrales en 10s megacristales. Es rnuy 
escaso en la fraccidn fina. No todos 10s individuos presentan la mcla en 
arpillera, algunos carecen de todo tipo de macla (en particular 10s que 
forman parte de la fracci6n r& fina) y en otras secciones sdlo se ve macla 
s e e  una ley. Todos 10s megacristales exhiben macla s e e  ley de Carlsbad. 
Contiene pertitas de diferente tipo. 
La plaaioclasa es de tipo oligoclasa con tablillas sub a etxhedrales, 
generalmente fracturadas. Pueden desarrollar estructura en "tablero de 
ajedrez" y c-nte se observa inversi6n del maclado. Sin alcanzar el 
grado de megacriatal, algunos individuos presentan mayor desarrollo, son 
rnuy anhedrales y generalmente no tienen macla segb ley de Albita- Hay 
avance del c w z o  sobre la plagioclasa, generhdoae bordes de reacci6n. 
Tambi6n hay intercrecimientos vermiformes entre muscovita y la plagioclasa, 
paralelos a las lineas de macla. Por sectores, estd afectada por 
muscovitizacidn, mientras que la argilitizacibn y sericitizacidn son 
generales. 
La biotita es castaiia, muy pleocroica y tiene p6rdida de hierro, con 
produccidn de titanita- Los planos de clivaje pueden estar flernzrados. 
Algmas secciones esth levemente cloritizadas. Incluye anatasa, circdn y 
grandes cristales de apatita, rmry fracturadoa e inclusores, a su vez, de 
circdn. Contiene numerosos halos pleocroicos, no siempre atribuiblea a1 
circdn (algunos podrian ser originados por apatita). Hay biotita 
intercrecida con nwcovit;r cuando da origen a la iiltima, pero tambib hay 
muscovita primaria. Otro tipo de muscovita es aqu6lla formada como 
reemplazo de 10s feldespatos. La muscovita y el cuarzo ppzeden formar 
mirmequitas en el contacto con el microclino, o sobre 61. 
Ins minerales accesorios son 10s ya mencionados w, a, 
rutiloyanatasa. 
En el Area de la manifestaci6n nuclear Los Gigantes o yacimiento 
Schlagintweit la roca es un granito porfiroide de coloraci6n gris oscura a 
gris clara, de tamaiio de grano mediano a fino con megacristales aislados de 
feldespato potdsico. En la fracci6n m& fina se identifica, 
macrosc6picamente, feldespato, cuarzo y biotita. La roca no es rnuy tenaz y, 
localmente, tiene manchones de coloraci6n naranja producidos por la grdida 
de hierro por parte de la biotita. Independientemente del carkcter 
porfiroideo, se nota una leve foliaci6n por orientacibn subparalela de las 
micas. El granito fresco cercano a1 contacto (50 cm) con la episienita estd 
compuesto por microclino (35%), cuarzo (30%), plagioclasa (25%) y micas 
(10%) dispuestos se&n una teKtura granosa, mediana a fina e hipidiomorfa. 
El microclina es anhedral, pertitico, con o sin macla en arpillera, 
tambidn pede tener macla de Carlsbad. Aloja gl6bulos de cuarzo. Estd 
afectado por muscovitizaci6n y argilitizaci6n. En cambio, 10s individuos de 
la fraccidn gruesa son subhedrales a euhedrales. 
El es lhpido y anhedral, con extinci6n fragmentosa a 
relbpago. Tiene inclusiones de rutilo acicular e inclusiones fluidas en 
trenes. Invade a 10s minerales anteriores. Hay evidencias de 
cristaloblastesis que encierra minerales anteriores como por ejemplo 
plagioclasa y microclino inclusor de biotita. Esos relictos no asimilados 
se disponen zonalmente debido a procesos de autocatarsis (Augusthitis, 
1973) por 10s cuales el cuarzo tiende a expulsarlos. Cuando la muscovita 
reemplaza a la plagioclasa, se genera cuarzo en intercrecimientos de tipo 
simplectitico. 
La Plarrioclasa constituye cristales hipidiomorfos que pueden tener 
macla de Carlsbad. Aloja agujas de rutilo. Estk argilitizada y 
muscovitizada, hecho que impide la determinaci6n de su composici6n por el 
mktodo de Michel-Evy, Lucero y Rinaldi (1972) y Nicolli et al. (1972) 
sefialan que la oligoclasa es la plagioclasa mAs comb. Es inclusora de 
apatita. 
La biotita es castaiia, muy pleocroica. Hay pasaje a muscovita con 
separaci6n de minerales opacos en gran cantidad, y titanita. Tambidn puede 
estar cloritizada. Incluye apatita, circ6n y agujas de rutilo. Esta mica 
puede alojar feldespato pot&sico en 10s planos de clivaje donde las lhinas 
se curvan. Cuarzo y plagioclasa engloban hojas de biotita. A su vez, el 
cuarzo penetra a travds de 10s planos de clivaje de la biotita, rompiendo y 
separando las lhinas. 
Respecto de la muscovita, pocas lhinas son de origen primario. 
Tienen gran desarrollo y no reaccionan con biotita aunque estd en contacto 
con ella. Pueden estar flexionadas y alojan cuarzo globular. PrGcticamente 
toda la muscovita es derivada de biotita. Son lbinas de regulares 
dimensiones, dkbilmente pleocroicas y esth asociadas a minerales opacos 
que se disponen en las lineas de clivaje. Otro tipo de muscovita es aqudlla 
que reemplaza a 10s feldespatos formando intercrecimientos vermiformes o 
escamas de sericita o tablillas chicas de muscovita. 
Entre 10s minerales accesorios, ademks del mtilo acicular alojado en 
biotita y cuarzo, es muy abundante el como inclusi6n en biotita y 
biotita desferrizada y algo menos en microclino. Hay circ6n intercrecido 
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con u.La apatita es tambib importante respecto de su 
abundancia. Aparece como inclusi6n en biotita pudiendo, a su vez, incluir 
circ6n. Son cristales grandes, no corroidos, hecho que es tan comh en la 
roca transformada. Con mayor frecuencia, la apatita estA alojada en 
plagioclasa. Hay muchos minerales opacos sobre muscovita y plagioclasa. 
El monzoleucogranito de Los Riojanos y el monzogranito porfiroide de 
representaci6n regional revelan, a1 microscopio evidencias de cataclasis en 
mado variable. Algunaa muestras esth afectadas adeds, por la acci6n de 
procesos hidrotemales o deutt5ricos en diversa eacala, de manera que se 
encuentran en el estadio inicial de la episienitizaci6n. 
La acci6n cataclgstica no se evidencia con igual intensidad en todas 
las rocas, ni en todos 10s sectores de cada muestra. De esta manera 
existiria un pasaje gradual desde el granito practicamente fresco y no 
afectado por cataclasis hasta la roca muy tectonizada y a veces, 
episienitizada. 
En el &ea de b G i g a t e 8  el contacto con la roca transformada 
(episienita) se identifica, fadamentalmente, por un cambio notable en la 
coloraci6n de las rocas. El granito en las proximidades a1 contacto es de 
coloraciiin rojiza o m a  por la presencia de dxidos de hierro, y es muy 
deleznable; mientras que la episienita es de color naranja. En muestra de 
mano se identifican megacristales de microclino. Las micas son de tipo 
mvscovita y esth bastante alteradas (aspect0 sericitico, con brillo sedoso 
y color blanco) . 
Microscopicamente en el contacto se evidencia un aumento en la 
fracturacih de 10s feldespatos y en el contenido de muscovita, causado por 
la transformaci6n de la biotita. 
El cambio en la coloraci6n es neto y va acompabdo, justamente en el 
contacto, por una disminuci6n en el t&o de grmo, como si la roca 
hubiese sido triturada, 
El granito de este contacto representaria m o  de 10s primeros grades 
de cataclasi8. 
La textura es granosa alotriomorfa, levemente porfirica. LOB 
minerales (feldespato, cuarzo, micas) estb muy fracturados, inclusive hay 
zonas donde se llega a1 grado de trituracien. Todos 10s minerales esth 
cubiertoa por 6xidos de hierro y arcillas. Ins individuos de mayor t&o 
estb m&s limpios. Estd compuesto por mic~clino (35%), cuarzo (30%), micas 
(20%) y plagioclasa (15%). El microclino es poco pertitico, estg 
argilitizado en grado variable y aloja gl6bulos de cuarzo. El es 
limpido, con extinci6n fragmentosa a mortero, inclusive con 
recristalizaci6n. Tiene una densa trama de agujas de mtilo. Ya sea en 
microclino o en muscovita, el cuamo globular tambih tiene W a s  de 
rutilo. Fracturas sin recristalizar son rellenadas por sericita. Excepto 
por la extincidn, conserva las caracteristicas del cuarzo en el granito sin 
cataclasis. 
Las micas presentes son biotita y nnzscovita. La biotita es 
abundante, pero esth casi totalmente desferrizada. Los dxidos de hierro Y 
la titanita que se separan forman grumos en 1as lineas de clivaje. Pueden 
tener restos de pleocroiermo. Tiene inclusionea de apatita con halo 
pleocroico y de circdn. Es notable la cantidad de opacos que ere generan y 
que se esparcen por todos 10s d m  minerales. Parte de esa muscovita 
derivada de biotita coneerva agujas de apatita, laminitas escamosas, 6xidos 
de hierro rojizos, incipiente anatasa. La extincidn es ondulosa. Cuando 
estd en contacto con el cuarzo se observan intercrecimientos cuarzo- 
muscovita (biotita), adem& de las lAmina8 que se difunden a lo largo de 
fracturas del cuarzo o que se curvan alrededor de fragment08 de este 
mineral. Esto tiene similitud con 10s niicleos sericitico-cloriticoa de lae 
episienitas. 
Hay grandes libinas de mcovita que alojan cuarzo globular, apatita 
y circdn. Hay simplectitas entre la muscovita y el microclino. Ademruis hay 
muscovita corn reemplazo de 10s feldespatos. 
La &&dam aparece en cristales subhedrales, fracturados, 
afectados por escasa sericitizacidn, muscovitizacidn y argilitizacidn. 
Aloja agujas de rutilo y estd cubierta por minerales opacos y clorita. 
Los minerales accesorios son m t i b  y incluidos en biotita y 
muscovita. La apatita constituye cristales grandes y muy fractwrados que, a 
su vez, pueden incluir otros cristales de apatita con Mbito acicular. Este 
tipo de apatita aparece tambi6n en cuarzo, en feldespatos y en la biotita 
desferrizada. 
Ilentro de 10s psrirercm gradm de catzbclasis se incluye tanrbi6n a1 
granito de la perforacidn TB ex XI1 (25,40-25,70 r de pmhdidad) ubicado 
sobre la faja episienitizada de BioJano8 (Montenegro, 1987). Es un 
monzoleucogranito constituido por microclino (45%), cuarzo (a%), 
plagioclasa (20%) y micas (5%), con textura granosa mediana a gruesa, 
hipididrfica. 
El microclino es pertitico y 10s cristales son de tamafio variado. 
Aloja cuarzo globular. L o  cristales presentan fracturas invadidas por 
muscovita. Esta mica se intercrece con el cuarzo globular en simplectitas 
dentro del feldespato. Los manos de microclino pueden haber sido rotados y 
recristalizados. En general la fase sddica es la m6s afectada por la 
argilitizaci6n. De la misma manera, la -covitizacidn-sericitiacidn 
afecta a ambos feldespatos, per0 es m 6 s  notable en la fase sddica. 
El cuarzo constituye siempre cristales anhedrales con extinci6n en 
ocasiones relbpago y en general mortero-fragmentosa. Algunos contactos 
entre 10s granos son suturados. Contiene inclusianee de agujas de rutilo y 
m y  pocas laminillas de biotita. Tiene bastantes impurezas. 
La Plagioclasa, albitica (An 4-8), tambi6n aparece en cristales de 
taznafio variado. Las tablillas de mayor t&o son las m& afectadas por la 
argilitizacidn y sericitizaci6n que, en casos alcanza el grado de 
muscovitizacidn. 
La muscov~ reemplaza a 10s feldespatos. Avanza sobre el microclino 
formando intercrecimientos simplectiticos. (Xzando constituye lhinas de 
mayor t&o estk asociada a dxidos de hierro, hecho que sugiere su 
derivacidn a partir de btita. Por otra parte y, coincidiendo con lo 
anterior, el bgulo 2V es cercano a 0". Tambien se observa pasaje a 
sericita, 6xidos de hierro y clorita. S61o hay restos frescos de biotita 
como inclusi6n en el cuarzo. Ambas micas presentan flexuras. 
Como mineral accesorio se encontr6 mtita en cristales de tamdo 
variable, como inclusidn en la plagioclasa. 
En orden creciente respecto de 10s efectos de la accidn cataclkstica 
se ubica a la muestra LR ex 11, de 15 m de pro£undidad, del'eea de la 
manifestaci6n nuclear Los Riojanos. Es similar a la anterior. Los 
minerales, particularmente 10s feldespatos, estb rnuy fracturados- La 
i o c U  tiene un maclado muy difuso. Las fracturas que la atraviesan 
estb invadidas por sericita que tambikn se dispersa por el resto del 
grano, reemplaztindolo. Ademiis estd afectada por muscovitizaci6n. Hay 6xidos 
de hierro en las fracturas. Incluye apatita. El r&rocJinn estd invadido 
por muscovita y sericita e intercrecido con cuarz;o. Este iiltimo mineral 
aparece en cristales grandes, con extincidn relhpago-ondulante. Por 
sectores un mismo grano puede estar granulado (triturado) y muy suturado 
(recristalizado). Es cuarzo limpio. En otros casos 10s contactos son 
poligonales y el grano tiene hiibito prismktico largo, Tiene muchas 
impwezas que le dan aspect0 turbio; estas impurezas se ubican en 
lineaciones o por zonas del grano quedando el resto miis limpio. Tiene muy 
pocas inclusiones de rutilo. Se distinguen aqui, entonces dos tipos de 
cuarzo, el cuarzo secundario, recristalizado con extincidn relhpago a 
ondulosa y numerosas impurezas y; otro cuarzo limpid0 con extincidn 
fragmentosa. 
Hay zonas ricas en sericita - m u s m  ' que alojan granos de cuarzo miis 
chiquitos, algunos con extinci6n ondulante y otros relhpago. No puede 
determinarse si es fracturado o recristalizado. Son anhedrales, except0 muy 
pocos casos en que es totalmente euhedral. Hay intercrecimientos 
simplectiticos del cuarzo con la mezcla de sericita-muscovita (biotita). 
Ademiis de estos minerales escamosos, hay biotita desferrizada (en lhinas 
de mayor tamdo) y muchos dxidos de Fe opacos y rojos. La biotita puede 
pasar a sericita. Aparentemente toda la muscovita es derivada de biotita. 
Se observaron crecimientos secundarios del cuarzo que encierran lineas de 
sericita paralelamente a caras cristalinaa. Las micas estb flexuradas e 
incluso plegadas. 
Seria un granito tecto* con el cuarzo y demiis minerales 
fracturados y recristalizados. Tiene dos zonas subparalelas muy fracturadas 
donde puede llegar hasta el grado de microbrecha. En estas zonas estd la 
mayor concentraci6n de sericita. 
La muestra LR ex 15 estd ubicada sobre la porcidn N de la faja 
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episienitizada de Los Riojanos (fig. 3). Es un sondeo dirigido hacia la 
falla Don Carlos- La fracci6n de #,70-46,50 m de profundidad es un granite 
con efectos cataclasi~. La muestra de la misma perforaciijn, per0 
correspondiente a 10s 44,7&44,90 m de profundidad es tambi6n un granito 
con cataclasis. La fracci6n de 10s 44,90 m de profundidad corresponde a una 
microbrecha o cataclasita que, por zonas pasa a una roca con 
recristalhidn y con direccionalidad en la fracturacidn y 
reeristaliza?ci6n. Esta roca seria lo que Higgins (1971) denomina gneis 
milonitico. 
La fraccidn de &,70-46,50 m se compone por un 60% de feldespatos, 
25% de cuarzo y 15% de muscovita. Los feldespatos esth representados por 
microclino y, en menor proporci6n, por plagioclasa. E l m k m d i w  es 
pertitico. La fracci6n s6dica es m6.s atacada por las arcillas- La 
albitixacidn puede penetrar a lo largo de fracturas. Tambi6n aloja cuarzo 
en relaci6n gr6fica. Xn general, el microclino es reemplazado por cuarzo y 
albita y es atacado por muscovita. La &&xka estd intercrecida con 
cuarzo y microclino. Hay cristales frescos, producto de la albitizacidn, y 
otros, m6s cblcicos, invadidos por sericita-muscovita y arcillas. El cuarzo 
tiene extincidn ondulosa a mortero y por sectores es fragmentoso. Las 
lineaciones con inclusiones fluidas son paralelas y subparalelas entre si y 
son posteriores a la formaci6n de plagioclasa y microclino. Pinalmente es 
afectado por una fracturaci6n sin sellar. Aloja adem* inclusiones 
aciculares de y cuando se ubica en las zonas fracturadas puede tener 
-. Invade a ambos feldespatos. Hay fragmentacih. La mscovita se 
origina como reemplazo de 10s dos feldespatos. Las libinas de mayor tamaiio 
esth flexuradas, con fracturas ocupadas por hidromuscovita. Algunas 
lhinas son producto de la pt5rdida de Fe de la biotita ya que esth 
asociadas a minerales opacos y consem un debil pleocroismo. Como 
accesorios se encontr6 escaso &&& y abundante mtita intersticial, en 
grandes cristales anhedrales. Adem6s hay opacos euhedrales, posiblemente 
pirib. 
La fracci6n de 44,70-44,90 m mestra, por zonas, mayor grado de 
trituraci6n de 10s minerales. TambiQn hay microclino pertitico y 
Dlagioclasa. Los granos de esth formados por fragmentos; 10s 
contactos son interpenetrados y hay lhinas o bandas con extinci6n ondulosa 
perpendicular a1 eje c. Est6 fracturado relleno por cuarzo microcristalino. 
Tiene escasas inclusiones aciculares de rutilo cortadas y giradas por la 
fracturaci6n. Tambi6n hay fracturas selladas con atrape de inclusiones 
fluidas, Estas fracturas son generalmente, paralelas y subparalelas, y 
pueden pasar a granos vecinos. Hay . . " y haybiotita 
desferrizada con inclusiones de circbn, asociada a titanita y w e s  &
hierro . Las libahas pueden estar flexuradas, La aPatita se presenta en 
cristales de diferente tamaiio, en general anhedral, corroida y con 
inclusiones de color negro a rojizas y pulverulentas. 
La fracci6n de 10s 44,W m, originalmente un granito, estd compuesta 
por cuarzo (30%) , microclino (45%) , plagioclasa ( 15%) y muscovita ( 10%) . La 
tiene las maclas flexwadas. Adem& hay fracturaci6n de las 
tablillas y 10s espacios generados pueden estar ocupados por 6xidos de Fe y 
cuarzo. La composici6n es albitica aunque algo m&s bhica que en 10s 
restantes granitos. El cuarzo tiene extinci6n mortero a fragmentosa. Son 
granos anhedrales; algunos presentan caras cristalinas producidas por 
recristalizacicin. Por zonas la cataclasis se evidencia por la orientaci6n 
paralela de granos de cuarzo y microfracturas con inclusiones fluidas 
elongadas s e e  el eje c. Muchos granos a1 quedar en extincidn mestran 
muescas iluminadas. Tambien se encontr6 circdn. Por sectores el grado de 
cataclasis es mayor, origirhdose un d c o  de g ~ a m  fino constituido por 
fragmentos de cuarzo (a veces orientados paralelamente) y de feldespatos 
inmersos en un material nmcho m&s fino que consiste en &ria mezclada con 
Y de h ~ e w .  Este material fino invade planos de clivaje, 
contactos intergranulares de toda la roca y fracturas con orientaci6n 
paralela y subparalela a 10s trenes de inclusiones fluidas. En esta zona la 
apatita estd muy fracturada. Adem& hay pirita y, s e g h  las observaciones 
de Lira (1985), ES&U@&. Este sector corresponde a la laicrcbmch. 
Adem&s hay una yenilla compuesta por cuarzo en un mosaic0 granoblhtico que 
aloja cubos de pirita rodeados por pechblenda. La potencia de esta venilla 
es inferior a 10s 0,5 mm. En muestra de mano se distinguen venillas de 
. .- P .  
oxidaclonque ttambien penetra por planos y 
contactos intergranulares. Laa zonas de mayor trituraci6n son subparalelas- 
El cuarzo ha quedado como porfiroclastos orientados, rodeado por material 
sericitico-cloritico. Contactos en sutura y algunas caras cristalinas del 
cuarzo indican incipiente recristalizacidn. En cambio, hay zoaas donde 
predomin6 este proceso, manifestado particularmente en el cuarzo, que 
engloba fragmentos rotados de plagioclasa y/o microclino. La roca seria 
entonces, una Iricrobrecha (segh Higgins, 1971) que, por zonas tiene 
direccididad en la fracturaciiin y cierto grad0 de recristalizacih. 
La perforacibn IEL ex XI que estd ubicada sobre el borde occidental 
del monzoleucogranito de Los Riojanos (fig. 3) (Montenegro, 1987) es un 
sondeo dirigido que, poeiblemente en profundidad intersecte a un cuerpo 
episienitico, de acuerdo con las caracteristicas petrogreicas de 10s 
testigos de perforaci6n. 
La fraccidn de 10s 12,+12,53 m de profundidad est6 compuesta por 
una roca que manifiesta diferentes grades <lie cataclasis. La zona de menor 
defomnaci6n es un -to oon cataclasis. Est6 constituido por feldespatos 
(microclino y plagioclasa), cuarzo y micas. El microclino presenta el 
cardcter pertitico ya descripto. La &&x&ea, tambien como antipertitas, 
es albitica; en tablillas hipidiomorfas. Puede tener macla segh ley de 
Carlsbad e incluye cristales de apatita. Ainbos feldespatos esth afectados 
por muscovitizaci6n y pueden tener nticleos de sericita, El- es 
anhedral y tiene extincidn mortero a fragmentosa. Puede quedar rodeado por 
sericita que penetra por contactos intergranulares y fracturas. 
. - .  generhdose, en espacios mayores, concentraciones de material W i c o  - 
. - .  clorltleo. El cuarzo puede tener contacto en caries direct0 con este 
material. A1 respecto y ,  de acuerdo con Malvicini y Saulnier (19871, 10s 
contactos en caries pueden ser directos o inversos por lo que no se podria 
determinar cual es la fase reemplazada. Sin embargo, las obsemraciones 
llevan a corraiderar que son, en parte, feldespatos muscovitizados y la 
muscovita derivada de biotita) 10s que dan origen a la abundante sericita. 
Donde sericita se origin6 a partir de la btita transformada a m a  
hay gran cantidad de W d o s  de -. El cuarzo es portador de &as de 
rutilo orientadas segh  tres direcciones preferenciales: perpendiculares a1 
eje c; a 44" hacia la izquierda; y a 40" hacia la derecha del mi- eje. 
Las masas sericitico-cloriticas alojan cristalee de apatita y w. 
Incluyen tambi6n minerales opacos de hi5bito regular, casi circular, que a 
su alrededor, en la sericita desarrollan un halo de disturbacidn. 

. . por posteriores due ~rprodujeron 
. . 
Y recris-. Por sectores el grado de trituraci6n 
ha sido mayor o bien la recristalizacibn posterior no alcanzb a borrar sus 
efectos. En estas zonas hay un material, sericitico que aloja cuarzo 
(posiblemente secmdario) y feldespatos. Es m a  roca grdtica en v5.a~ de 
episienitizacih, miis cercana a este filtimo extremo. El mi<3roclino forma 
megacristales, 8610 unos pocos son intersticiales. Es pertitico y 
antipertitico. La foma megacristales sub a euhedrales de 
composici6n cdlcica (n > 1,54) y contiene cristales corroidos de aatita. 
Estd afectada por muscovitizaci6n y sericitizaci6n y, a1 igual que el 
microclino, por argilitizaci6n. Son 10s minerales mias fracturados e 
invadidos por 6xidos de hierro. Adem&, puede reemplazarlos el cuarzo. La 
. . . 
.aclon posterior genera idiomorfismo a la plagioclasa y a1 microclino 
y forma cristales euhedrales de menor tamaiio y pertitas. Estos granos esth 
libres de alteraci6n y pueden tener macla de Carlsbad y cristales de 
apatita acicular, El- es sub a euhedral, con algunos contactos 
poligonales, Su distribucibn no es uniforme. La extinci6n es relhpago a 
ondulosa y fragmentosa en algunos granos. Muchos granos tienen un reborde 
constituido por fragmentos elongados, subparalelos entre si, y a1 grano 
mayor. Hay microfracturas que a1 recristalizar han atrapado inclusiones 
sdlidas o inclusiones fluidas- Adeds, estd afectado por otra fracturaci6n 
sin sellar que corta y desplaza a las anteriores. Algunos granos esth 
atravesados por la albitizaci6n. Por sectores hay evidencias de que el 
cuarzo reemplaza a la plagioclasa englobando alli a las cloritas, 6xidos de 
Fe y otras impurezas. Por otra parte se han encontrado cristales 
esqueletales de plagioclasa en cuarzo. La escasa wcovita presente es, en 
gran parte, derivada de biotb ya que conserva una leve coloraci6n verdosa 
y ligero pleocroismo. El 6ngulo 2V es casi 0". Tiene algunas inclusiones de 
minerales opacos con halo pleocroico. Hay lhinas de biotita en proceso de 
desferrizacibn con producci6n de minerales opacos. Es invadida por cuarzo 
con formaci6n de mimequitas. Aqui elcuarzo aloja cloritas y puede 
encerrar escamas de muscovita--sericita. Hay -0s de ser- . . con 
cllorita, o.oacos, anatasa, lhinas de muscovita, agakih, &c&n y material 
pulverulento de color anaranjado. Tambi6n quedan plagioclasas, microclino y 
cuarzo inmersos en esos nficleos. Los feldespatos consisten en fragmentos y 
la recristalizacibn del cuarzo puede englobarlos. El cuarzo alojado en 
sericita puede ser anhedral, con bordes difusos y a veceswontacto en 
caries con la misma; o bien puede ser que un cristal euhedral o subhedral 
de cuarzo quede en contact0 con estos n6cleos. En este caso, el limite 
tambi6n es difuso y en caries. El cuarzo aqui aloja cloritas (que tambi6n 
aparecen dentro de inclusiones liquidas), anatasa y W e s  de Fe. 
Con respecto a la perforacibn IX ex VII que tambi6n estd ubicada en 
el borde occidental del monzoleucogranito de Los Riojanos (fig. 3), segiur 
la clasificaci6n de Higgins (1971) seria una micmbrecha con 
r e c r ~ i z a c i 6 n  por sectores. 
Se estudi6 la fracci6n correspondiente a 37,lO-37,30 m de 
profundidad. La roca es de color arnarillo verdoso, hay fracturas con pirita 
Y un mlneral otxtco (~eclibb&El. Son feldespatos de tipo t>laaioclasa. 
Esth muy fracturados y recristalizados. Tienen maclas en peine y la8 
lineas de macla pueden estar flexmadas. Un mismo cristal muestra parches 
con diferente orientaci6n de las maclas. Toda la roca tiene argilitizaci6n- 
Las plagioclasas tienen poca muscovita, algunas ldinas de gran tamafio. 
siempre orientadas paralelamente. Puede tener macla de Carlsbad. Incluye 
apatita acicular, se& las lineas de macla. La plagioclasa se distribuye 
en grupos de individuos o aisladamente, rodeados por un material de m a  
finn, que seria product0 de trituraci6n y, de composici6n cuarzo- 
. . feldesdtica por sectores. Est6 mezclado con abundante -ta. cakita Y 
posiblemente tambien con hritm. La sericita puede penetrar en la 
plagioclasa por fisuras y planos de clivaje, con incipiente formaci6n de 
niicleos. Hay poco -, en general totalmente granulado, con contactos 
interpenetrados (bastantes difusos). Es cuarzo limpio, con extinci6n 
relhpago, pem fragmentosa en conjunto, Hay cuarzo granulado muy 
relacionado con la plagioclasa, constituyendo colas o rebordes de presi6n 
alrededor de la misma. Kilmurray y Teruggi (1982) indican que tambiitn 
pueden estar formadas por calcita, micas o cloritas que, justamente, es lo 
sue constituye parte de la masa de grano fino que rodea la plagioclasa. Por 
otra parte, el cuarzo forma venillas de potencia y recorrido rmy irregular, 
que puede relacionarse con 10s anteriores. Aloja escamas de sericita y 
cloritas de 10s niicleos. Puede tener caras cristalinas. Lns limites de 10s 
grams de cuarzo y plagioclasa son siempre irregulares. El material de 
mano fino aloja tambien algmos fragmentos de plagioclasa, minerales 
opacos Y anatasa. Hay venas subparalelas donde 10s minerales esth muy 
triturados y hay grandes cristales de pirita y otros minerales opacos. La 
calcita tambikn puede ocupar oquedades dentro de 10s minerales y rellenar 
venillas. Ademhs, hay tit- muy asociada a1 carbonato y con amplia 
distribucibn en las zonas de grano fino- Tambien esos 
sectores contienen escasas lhinas de muscovita que se intercrecen con la 
sericita. Hay algunos cristales de circ6n y de apatita, estos iiltimos 
f racturados, 
Texturalmente tambien se reconocen aqui 10s efectos catacldsticos, 
aunque hay mayor grado de recristalizaci6n y neomineralizaci6n. 
2.3.1. Manifestaclon Los G m  . * 
De acuerdo con el alto porcentaje de plagioclasa respecto del cuarzo, 
las rocas m&s transformadas se encontraron a corta distancia del contacto N 
del cuerpo episienitico (muestra Ql), Su composici6n estd dominada por la 
plagioclasa (70%), poco microclino (20-15%), muy poco cuarzo y nhleos 
sericitico-cloriticos. La Plaerioclasa constituye cristales subhedrales de 
gran tamaiio; afectados por sericitizacidn y muscovitizaci6n que desarrolla 
lhinas paralelas o perpendiculares a las lineas de macla. Esth muy 
fracturadas, desplazadas y recristalizadas. En 10s niicleos de sericita 
desarrolla contacto en caries inverso. Respecto de la composici6n, hay 
individuos que corresponden a Urn-, mientras que otros son 
albita (An 8-10). La muscovitizaci6n desarrolla lhinas de mayor t&o en 
las miis cdlcicas. Ebeden alojar niicleos de sericita y cristales de anatasa. 
El microclino, que tambien aparece en megacristales, tiene argilitizacidn y 
clorita-sericita en 10s planos de macla, Aloja cuarzo globular y ea 
pobremente pertitico. El cuarzo aparece casi exclusivamente en venillas. 
Los contactos intergranulares son poligonales o suturados. Pueden alojar 
cloritas. La extincicjn de algunos individuos es fragmentosa. Es cuarzo 
limpid0 o con muchas impurezas (6xidos de Fe), Las venillas tienen potencia 
Y recorrido variable, pueden bifurcarse o terminar abruptamente en el 
contacto con otros minerales o con cristales & grandes de cuarzo. Estas 
venillas pueden atravesar a 10s feldespatos, desplazando e incluyendo 
fragmentos de ellos. Tambikn engloba cristales eu a subhedrales de apatita, 
generalmente fracturados. Los limites de las venas pueden estar acompaiiados 
por cuarzo microcristalino- AdemAs hay granos de cuarzo fuera de las 
venillas, subhedrales, de gran t d o ,  internamente granulados, a veces en 
fragmentos elongados paralelamente a1 eje c. Puede estar tambikn inmerso en 
nficleos sericitico-cloriticos, son granos anhedrales que engloban anatasa y 
6xidos de Fe. Los limites de 10s granos son muy irregulares y casi siempre 
esth conectados con alguna venilla. Este cuarzo tiene extincibn 
fragmentosa y tambien puede dar fragmentos elongados segh el eje c. Hay 
i m ~ ~ ~ v i t a  derivada de Eotita, las lhinas pueden estar flexmadas. Tambien 
hay muscovita en sericita. Entre 10s minerales accesorios hay apatita, mu' 
abundante por sectores, anhedral a subhedral, inter e intramineral (en 
plagioclasa y microclino), euhedral cuando estd inmersa en sericita. Tiene 
inclusiones sblidas que le producen fracturas radiales e inclusiones 
fluidas. L o  bleos de ser~lta clorita . . - alojan tambien m, muy 
abundante por sectoree e intimamente asociada a 6xidos de Fe. A1 respecto, 
son muy abundantes 10s xidos ro.1- . . , en cristales corroidos o como 
@tinas en fracturas o en contactos entre minerales. Tambib hay Pirita en 
cubs. Hay sectores micmkechadm, donde el material fino es la sericita- 
cloritadxidos de Fe, que alojan granos suturados de cuarzo y anatasa. 
Hacia el sur (mestras 1E y lEB), la roca tiene aspect0 de haber 
sufrido mayor grad0 de cataclasis o menor recristalizacih. Estd compuesta 
por cantidades similares de plagioclasa y microclino, predominando 
levemente la primera. El cuarzo es escaso (10%) y tambien hay nficleos de 
sericita-clorita. La Plagioclasa forma cristales grandes, muy fracturados, 
con las maclas flexmadas y con maclas en peine; las tablillas son 
euhedrales y puede tener agujas de rutilo. Es dcida y tarnbien se distingue 
otra generacibn posiblemente m& 6cida (product0 de albitizacibn tardia). 
El microclino forma megacristales de hasta 2 cm y tiene macla de Garlsbad; 
es levemente pertitico y es invadido por cuarzo. Estd fracturado. Ambos 
feldespatos son invadidos por sericita-mscovita y bxidos de Fe. El cuarzo 
es relhpago y localmente, o en algunoa granos, la extinci6n es en mortero 
o fragmentosa. Pocos granos tienen escasas inclusiones aciculares de 
rutilo. Tarnbien muestra, en posicibn de extincibn, "cicatrices" iluminadas. 
Otros granos de cuarzo son inclusores de hematita espembx. La 
recristalizacibn del cuarzo magm6tico produce la inclusi6n de cloritas, 
sericita e impurezas varias de 10s nficleos. El cuarzo alojado dentro de 
estos nficleos es m y  anhedral y tiene contact0 en caries directo con la 
sericita, Los feldespatos pueden ser invadidos por cuarzo. Hay grandes 
cristales de anatasa euhedral dentro del cuarzo, lhinas de biotita- 
muscovita, y cristales esqueletales de plagioclasa. En 10s 
. . orltlcos, hay pasaje de muscovita a sericita o bien muscovita 
relictica. Quedan fragmentos de feldespatos y cuarzo que engloba material 
de 10s nficleos. W d o s  de Fe tifien a la sericita.Ad& hay anatasa, 
b t i t a  y a&&a. Esta tambign estd incluida en 10s feldespatos. En 10s 
dos casos, son cristales de gran desarrollo, subhedrales a euhedrales, muy 
fracturados y sus partes desplazadas; otros cristales son esquel6ticos. 
Puede tener inclusiones de w. La anatasa incluida en sericita est6 
rodeada por Mtinas de coloracibn rojizo-naranja. Hematita especular y 
anatasa pueden estar intercrecidas. La hematita se encuentra tambikn en 
cuarzo y en plagioclasa; en el cuarzo puede orientarse se& lineaciones 
pero esta distribuci6n no es constante. Hay zonas tritwadas que contienen 
cuarzo, apatita, feldespatos, hematita, cloritas (en lhinas radiales), 
anatasa fracturada, etc., todo inrnerso en sericita. Por zonas, esa masa de 
grano fino se transforma en un mosaic0 cuarzo-fe1desMtico. Se ban 
encontrado ~ ~ ~ Q X & X B  que a10 jan hematita. 
En el contact0 con el granito, la roca transformada mantiene su 
coloraci6n naranja, mientras que el granito es de color rojizo. La 
tectonita conserva el carilcter porfirico por desarrollo de megacristales de 
microclino, hecho que es indicativo de su relacidn con el granito. Estb 
compuesta por feldespatos con escaso cuarzo. Se repiten las concentraciones 
sericitico-cloriticas. Plagioclasa y microclino aparecen en porcentajes 
similares, predominando levemente, tambib aqui, la -. Son 
cristales sub a euhedrales, maclados, fracturados y algo recristalizados. 
Como en lo8 casos anteriores pueden tener sericitizacidn extrema Y 
muscovitizaci6n. Tambihn se han encontrado cristales esquel6ticos en 
cuarzo. La composicidn es andesina (An 373, algo 6 bhica que en las 
rnuestras anteriores. El nbrocligp es anhedral y pertitico. Estd afectado 
por argilitizaci6n y sericitizaci6n que se canaliza a traves de fracturas Y 
por planos de macla, con cloritas y 6xidos de hierro. Tiene inclusiones de 
minerales opacos (6xidos de Fe?). Algunos granos muestran un bode m6s 
argilitizado. Los cristales de cuarzo son anhedrales a subhedrales. La 
extinci6n es relhpago a ondulosa y, para algunos granos, en mortero. Hay 
cuarzo microcristalino. Un mismo grano puede tener extincidn relhpago y en 
mortero; contiene trenes de s6lidos curvados paralelamente a las zonas en 
mortero. ICllcierra fragmentos de plagioclasa, cristales de anatma y 
hematita especular. Tambign hay de wara~  con contactos 
poligonales con muchas impurezas y cloritas vermiformes. Tanto el cuarzo de 
venillas como el granular pueden derivar o conectarse con nficleos 
. . .  
- 
. . aerlcltlco, encerrando material de 10s mismos. Por otra parte, 
dentro de 10s nficleos hay cuarzo (contact0 en caries directo). Este cuarzo 
puede consistir en fragmentos elongadus orientados paralelamente a1 eje c. 
Ademiis de la muscovitizaci6n de 10s feldespatos, hay lhinas de wscovita 
intergranulares, cumadas. b s  minerales accesorios son mtita, anatasa, Y 
cizdu. La apatita est6 alojada en 10s feldespatos, escasamente en cuarzo y 
en sericita. Son cristales subhedrales, algunos de gran tamafio, que es* 
muy fracturados. La anatasa puede estar incluida en cuarzo pero, la mayor 
concentraci6n es en sericita; 10s cristales pueden estar fracturados. El 
circdn es euhedral y con zonacidn en el crecimiento. Hay S e s  y 
toda la roca estd impregnada con 6xidos de Fe de color rod0 que se 
canalizan por fracturas, contactos intergranulares y planos de macla y de 
clivaje, a veces con sericita y/o clorita. Hay zonas donde la acci6n 
cataclhtica ha generado microbrechas. 
La rota qge contacta d i r e c m t e  oon el granite no ofrece grandea 
cambios respecto de 10s feldespatos, aunque esth un poco m h  
sericitizados. Si hay diferencias con respecto a1 cuarzo y micas. Parte del 
cuarzo presente es de origen magrndtico, anhedral, limpido, con agujas de 
rutilo, extincihn en fragmentos paralelos a1 eje c y en mortero. Muy 
asociado a1 anterior hay cuarzo con extinci6n relibpago, sin rutilo, que 
engloba fragmentos de y cristales de hematita e s m .  Puede 
formar simplectitas con la plagioclasa m& alterada. Estd relacionado con 
de ~ ~ 3 ~ 7 9  poligonal, relhpago, penetrado por sericita a lo largo 
de fracturas. Estas venas terminan en nircleos, donde alojan cloritas y 
sericita. Son de corto desarrollo. Otras venillas esth constituidas por 
cuarzo muy sucio, en mortero y muy asociado con 6xidos de Fe y sericita. 
h s  minerales adyacentes a estas venas esth muy fracturados, con relleno 
de 6xidos de Fe y sericita-clorita. Se considera que el cuarzo magm6tico ha 
sido muy fracturado, disuelto en parte, movilizado y recristalixado. 
Respecto de las micas es posible encontrar lhinas de wcovita, 
flexwadas, dentro de 10s nk.bos ~sr- . F .  . Por otra parte, hay 
evidencias texturales de que la plagioclasa estaba intercrecida con 
biotita; su completa transformaci6n a muscovita genera 6xj.cbs de Pe rr 
anatma, que quedan alojados en la plagioclasa. Esta ademks, presenta 
muscovitizaci6n. Es notable la abundancia de minerales opacos. TambiGn hay 
zonas microbrechadas o muy trituradas. 
Son rocas compuestas por plagioclasa (55-50%), feldespato potbico 
(35-40%) y cuarzo (10%). La textura es granosa hipidiom6rficaY mediana a 
gruesa, con espacios ocupados por sericita y/o cloritas. Hay fracturacih, 
tan extrema en ocasiones que se llega a trituraci6n con recristalizaci6n. 
La Plagioclasa es albitica (An 6). Son cristales subhedrales fracturados y 
flexurados. Pocos individuos tienen macla de klsbad. Tiene zonalidad 
difuaa e inclusiones sdlidas segh 10s planos de macla. Se identifican 
cristales esqueletales de plagioclasa. Hay m a  segunda generaci6n de 
albita. El feldespato pothico es microclino, con macla de Carlsbad en 
algunos individuos adem& de la macla en arpillera. Es reemplazado por la 
plagioclasa. Ambos feldespatos tienen incipiente sericitizacidn. Hay 
secciones prismsticas euhedrales, sin maclar, con numerosas inclusiones 
sdlidas dispuestas perpendicularmente a1 plano de clivaje. Tambikn hay 
secciones m& o menos rdmbicas (adularia ?I. El cuaru, tiene extincidn 
ondulosa a fragmentosa y en mortero s e a  10s individuos- Sdlo unos pocos 
tienen extincien relhpago. Cristaliza en espacios ocupados por ericita o 
que evidencian haber estado ocupados por ella, apoyado sobre minerales 
preexistentes y desarrollando caras cristalinas hacia la lnescla se-tico * .  - 
. . 
cloritu. Puede aqui englobar cloritas vemnifomes. En ocasiones, es 
evidente que ha seguido cristalizando. El -zo de s e d a  ~HEECUQ . > 
consiste en fragmentos paralelos entre si y perpendiculares a las lineas de 
crecimiento (similar a lo que ocurre en la muestra I;R ex XI; 20,20-20,90 
m). Generalmente queda intercrecido con sericita en formas simplectiticas o 
en contacto en caries direct0 y tambikn puede englobar cloritas. kntro de 
10s niicleos sericiticos puede haber granos totalmente anhedrales de cuarzo 
con igual relacidn con la sericita. Este tipo de cuarw seria tambi6n 
perteneciente a la segunda etapa de cristalizacidn. Hay granos de cuarzo 
adyacentea, con lineas de crecimiento comunicadas o carentes de las mismas 
que, a1 crecer hacia la cavidad sericitica, convergen y se unen, 
desapareciendo la cavidad. En el contacto entre granos opuestos pueden 
quedar cloritas, dentro del cuarzo corn relictos del nibleo sericitico- 
cloritico. Augusthitis (1973) da ejemplos similares indicando que la 
interpretacibn de tal intercrecimiento (cuarzo-clorita) es dudosa ya que 
las cloritas incluidas pueden ser debidas a infiltraci6n de material 
sericitico marginal, o bien representan relictos de un mineral mzifico 
resorbido por el cuarzo- Si bien es cierto que, en general, el cuarzo aloja 
cloritas en 10s bordes de sus granos, tambiGn es comh que estkn ubicadas 
en el sen0 de 10s mismos, sin relaci6n visible con fracturas, por lo que 
seria muy dificil explicar la teoria de la infiltracidn de material 
marginal. Por lo tanto, se considera que el cuarzo es posterior a 10s 
niicleos sericiticos. Por otra parte, el cuarzo puede englobar fragmentos de 
plagioclasa y/o microclino. Ademb, fragmentos de feldespatos pueden quedar 
incluidos en sericita, cuyas escamas se c m a n  y reorientan alrededor de 
10s mismos- La plagioclasa tambign muestra contacto en caries inverso con 
la sericita, aunque otras veces su contacto estd limitado por 6xidos de Fe. 
Hay zonas donde 10s efectos de la cataclasis han sido m6.s fuertes, llegando 
a1 grado de trituracidn- Esth compuestas por fragmentos de plagioclasa y 
granos de cuarzo, todo impregnado con mucho bxido de Fe. Como minerales 
accesorios se encontrci t i t ,  y anatasa. El circbn puede tener 
zonacicin y es euhedral a subhedral- La apatita se presenta en cristales de 
gran t&o, a veces muy fracturados y corroidos; puede estar incluida en 
plagioclasa. Hay fracturas rellenas por que en ocasiones origina 
superficies botroidales por su disposicibn radial. Estd intimamente 
asociado con probables minerales amarillos de uranio (Lira, 1985). Hay 
muchos 6xidos e hidrcixidos de Fe mezclados con la sericita y penetrando en 
toda la roca a lo largo de fracturas y otras lineas de debilidad. 
2.3-3. Manifest-on Jos Rlo.7anos . # . . 
Esta roca aflora constituyendo un cuerpo lentiforme de direccicin 
aproximada N-S. Es notablemente diferente de las episienitas de las 
restantes manifestaciones. Presenta un alto grado de consolidacicin, 
comparada con estas iiltimas, no es tan porosa y es de color rosado clam. 
El t d o  de grano es mediano a fino. Estd constituida por un 90% de 
feldespatos con escasos cuarzo y muscovita. Entre 10s feldespatos predomina 
ampliamente la r>lagioclasa que es albitica (An 6). Estd bastante fracturada 
y puede presentar flexura de las maclas y maclas en peine. Tambign puede 
tener macla s e a  ley de Carlsbad. Tiene antipertitas filiformes. Hay 
albitizacicin de la plagioclasa evidenciada por un borde mds dcido. Es 
inclusora de apatita y de vemes de slorita. El microclino es pertitico y 
estd escasamente muscovitizado. Tambi6n puede tener macla de Carlsbad. Es 
muy escaso y de cardcter intersticial. Los cristales de cuarzo son 
anhedrales, la extincibn es relibpago a fragmentosa. Algunos tienen 
contactos poligonales entre si. Hay dos etapas de cristalizacicin del 
cuarzo, evidenciadas por la desaparicicin, hacia afuera, de 10s trenes de 
inclusiones fluidas y la aparicibn de muchas impurezas (arcillas ?). Pueden 
alojar cloritas en cualquiera de 10s dos sectores. El "sobrecrecimiento" 
puede ser cuarzo totalmente fragmentoso alrededor de un nficleo con 
extincicin relhpago. Tambi6n aparecen granos de cuarzo inmersos en la 
sericita, con bordes irregulares o en contacto en caries directo. Es 
afectado por una fracturacicin sin recristalizacicin a veces invadida por 
sericita. Hay bastante de Fe, opaco a rojizo en grhulos o con 
aspect0 p~llverulento- Adem6.s hay limonita seudomorfa de -. La mtita 
es, dentro de 10s minerales accesorios, elm& abundante. Estd incluida en 
plagioclasa o en cuarzo. Son cristales grandes, bastante fracturados que 
pueden tener inclusiones opacas. Hay adem&, anatasa en cristales sub a 
euhedrales dentro de cuarzo o sericita. Generalmente no son cristales 
aislados sino que esth asociados. Hay zonas donde casi se alcanza el grado 
de tritumdbn, que afecta particularmente a 10s feldespatos, e 
intersticialmente hay sericita- El cuarzo y la plagioclasa fragmentados se 
orientan en esas zonas, en forma paralela a su mayor elongacibn, que es 
coincidente con las direcciones de extinci6n. 
Su escasez en las episienitas y su relaci6n con las 
neomineralizaciones, otorgan a1 cuarzo una importancia especial. 
Consecuentemente y atendiendo a sus caracteristicas Lipticas, ha sido 
utilizado en el estudio microtermom6trico de inclusiones fluidas. 
En el conjunto de muestras estudiadas se han distinguido a1 menos 
tres tipos de cuarzo. 
I. El primer0 corresponde a1 cuarzo que se encuentra en 10s granitos 
frescos, en 10s granitos afectados por cataclasis en grado variable y en 
algunas episienitas como nizcleos relicticos. Es el cuarzo de origen 
magmitico, anhedral, portador de agujas de rutilo con una densidad 
variable. A medida que avanza el grado de cataclasis pasa de extinci6n 
relhpago (poco frecuente) a extincidn ondulosa y luego fragmentosa. Las 
microfracturas recristalizadas con atrape de inclusiones fluidas pueden 
cortar y desplazar las agujas de rutilo. Cuando la biotita contacta con el 
cuarzo, desarrolla bordes reactivos. El cuarzo penetra por 10s planos de 
clivaje (penetracidn interleptbnica) y decolora la mica. Tambign forma 
intercrecimientos globulares, engolfamientos, etc, con la biotita. Puede 
englobar laminillas de biotita que, en casos, se disponen en forma ordenada 
(crecimiento cristalobl8stico). Se han encontrado intercrecimientos de tipo 
simplectitico con la mica. Adem&, puede alojar lhinas o fragmentos de 
microclino y/o plagioclasa. El microclino es portador de cuarzo globular 
con agujas de rutilo que, a1 ser afectado por cataclasis puede 
transformarse en cuarzo microcristalino. A veces, se forman 
intercrecimientos de tipo mirmequitico en la parte extema del grano de 
microclino. Mayor grado de cataclasis produce fragmentacidn en granos 
elongados, paralelos entre si y a1 eje cristalogrdfico c. 
11. Con aumento de la cataclasis se produce disolucidn por presi6n y en 
este caso puede haber recristalizacicin in situ o migraci6n de la silice con 
posterior recristalizacidn. La disoluci6n por presi6n 'puede ser favorecida, 
entre otras cosas, por las inmumerables inclusiones aciculares de rutilo, 
que se comportan como anisotropias mechicas durante 10s eventos 
tect6nicos. 
La recristalizaci6n se pone en evidencia, entre otros fen6menos, por 
10s contactos poligonales entre 10s diferentes granos de cuarzo- S e b  
Kilmurray y Teruggi (1982) la poligonizaci6n representa recristalizaci6n 
post-tect6nica o bajo stress con migraci6n de silice de 10s bordes 
originales de 10s granos de cuarzo. Hay casos en 10s que hay disoluci6n de 
10s contactos, pero no se ve recristalizaci6n, ya que 10s granos de cuarzo 
quedan rodeados por sericita que penetra por contactos intergranulares 
(agrandados por la disolucidn) y por fracturas (son micas movilizadas). Los 
contactos suturados, interpenetrados o imbricados, tambi6n representan 
disoluci6n por presi6n (Goguel, 1965 y Kerrich, 1977; en Cheilletz y 
Giuliani, 1982). Los granos totalmente recristalizados recuperarian la 
extinci6n relbpago. Hay individuos que tienen trituraci6n (mortero) y 
sutura. El cuarzo en mortero, cuando estd en contacto con sericita- 
muscovita, wede quedar intercrecido con esos minerales, en simplectitas, o 
desarrollando contacto en caries. Es cuarzo (magmdtico) recristalizado y 
quizd tambi6n movilizado (ver caracteres catacliisticos del cuarzo). 
Esta segunda etapa estaria representada por el cuarzo de 10s granitos 
tectonizados o en vias de episienitizacidn y, en parte, tambib por el de 
las episienitas. 
Es cuarzo anhedral, subhedral o euhedral, segiin 10s espacios de que 
disponga para precipitar. Si ocupa espacios entre 10s feldespatos sub a 
euhedrales, resultan fomas geomktricas. Generalmente no incluye agujas de 
rutilo. Es limpio, pero hay muestras donde contiene m u d s  impurezas 
(6xidos de Fe ?) distribuidas a1 azar, dejando porciones d l  grano 
totalmente limpias. Puede reemplazar a la plagioclasa quedando cristales 
esqueletales de 6sta, o bien engloba fragmentos de ambos feldespatos. A1 
quedar en el contacto con plagioclasa o sericita-muscovita, puede alojar 
cloritas. La recristalizaci6n puede tener lugar sobre la pared de niicleos 
sericiticos-cloriticos. En estos casos, el cuarzo desarrolla caras 
cristalinas hacia dichos niicleos. Algunos cristales tienen crecimiento del 
cuarzo de tipo I1 que se ha considerado como cuarzo de tipo 111. 
b y  relacionado con el cuarzo intergranular y generalmente conectados 
tambign con 10s n6cleos sericitico-cloriticos, hay venillas de cuarzo, de 
corto desarrollo, de potencia variable o constante, que pueden tambikn 
bifurcarse. 3s cuarzo granobl&stico, poligonal o suturado. Puede contener 
cloritas. Algunas venas atraviesan y fracturan 10s feldespatos e incluyen 
fragmentos de estos y de apatita. Tambi6n puede ser cuarzo con impurezas 
(6xidos de Fe ?) o limpio. Algunas de estas venillas transportan pirita 
(pirita-pechblenda segh Lira, 1985). Puede constituir el cement0 de 
brechas. Ocasionalmente es cuarzo mortero. A1 derivar en zonas sericitico- 
cloriticas se intercrece con estos minerales. 
I '  
I 111, Anteriormente se indic6 que, en algunas muestras, los granos de cuarzo 
I 1  11 desarrollan una segunda etapa de cristalizaci6n. Este crecimiento 
I 
consiste en fragmentos elongados paralelamente a1 eje c, en continuidad 
6ptica con el resto del grano. El contenido de inclusiones varia de una a 
otra zona. Cuando el cuarzo I1 desarrolla caras cristalinas hacia 10s 
nficleos de sericita-clorita, pueden verse pausas en el crecimiento, 
evidenciadas por impurezas y/o inclusiones fluidas monof&sicas dispuestas 
segiur caras cristalinas (fig. 5). Posteriormente se desarrollan 10s 
fragmentos de cuarzo paralelos entre si. Esta zona fragmentosa puede quedar 
intercrecida con 10s minerales miciiceos del nizcleo en formas simplectiticas 
o por contact0 en caries directa. Esta recristalizaci6n debe haber tenido 
lugar bajo influencia tect6nica por lo que se genera cuarzo fragmentoso. 
Posteriormente ha habido otro episodio cataclhtico ya que 10s dos sectores 
del cuarzo esth fragmentados. La convergencia de varios granos de cuarzo 
hacia un mismo nficleo sericitico puede producir su desaparicibn. En otros 
casos, el crecimiento secundario se evidencia, ademgs, por la desaparicibn 
hacia afuera de 10s trenes de inclusiones fluidas y la aparicibn de 
arcillas. Igualmente, las cloritas pueden estar alojadas en cualquiera de 
10s dos sectores. Cuando existe el sobrecrecimiento de cuarzo, es siempre 
esta zona la que tiene relaci6n directa con la sericita-muscovita. 
Cuarzo del tipo I1 o del tipo I11 aparecen en 10s nccleos de 
sericita-clorita, con formas muy anhedrales, con contactos en caries 
directa hacia estos minerales, intercrecido con ellos y a menudo alojando 
cloritas y anatasa. Este tipo de cuarzo puede estar conectado con venillas 
(tipo 111). Podrian representar el comienzo de la recristalizaci6n a partir 
de estos nticleos en 10s que, probablemente, tambi6n hay cuarzo y 
feldespatos triturados. 
Por la mineralizaci6n, deberian considerarse aparte las venillas de 
cuarzo con pirita, con pirita-pechblenda y con hematita especular. 
crecimiento 
Fin 5: Crecimiento secundario de cuarzo en episienita Don Alberto. 
62: cuarzo con extinci6n rel5mpago 
63: cuarzo con extincidn mortero a fragmentosa 
plg: plagioclasa 
3.2.1. -to sin d&erxz 
El microclino es arihedral, tiene macla en arpillera (leyes de Albita 
y Periclino) en la mayoria de las .secciones;en otras, sdlo gar sectores. 
Por lo general es pertitico, con diversas formas de la fraccidn sbdica. Hay 
pertitas entrelazadas, a veces con continuidad ciptica dentro de un mismo 
grano; pertitas en parche, que pueden tener macla de Carlsbad; pertitas 
film y pertitas filiformes. Tambi6n hay fragmentos grandes de plagioclasa 
con continuidad ciptica en el mismo microclino. A la inversa, tambien se 
encontrci microclino como nficleo de plagioclasa. b d o  suceden estos 
intercrecimientos, la macla de Albita de la plagioclasa es coincidente con 
la del microclino. 
Alg-unos granos presentan igual proyorci6n de fracci6n s6dica que de 
potdsica, Se producen intercrecimientos entre cuarzo y muscovita en 
contact0 con el microclino. El feldespato es reemplazado por muscovita y 
alterado a arcillas en forma incipiente. En algunas muestras es inclusor de 
apatita. 
La da&xdwa es anhedral a subhedral y, en ocasiones, euhedral. Se 
presenta como cristales individuales o como pertitas. En muy pocos casos la 
macla de Albita estti ausente,~ es poco frecuente, aunque bien notable, la 
macla s e a  ley de Carlsbad. Se han identificado dos generaciones de 
plagioclasa. Una m b  antigua que estd representada por cristales de mayor 
desarrollo y por 10s fragmentos incluidos en microclino. Su composicicin es 
albitica (An 4-8). Estos granos se encuentran miis afectados por la 
argilitizacicin, La segunda etapa de forrnacicin de plagioclasa genera 
pertitas entrelazadas (muy irregulares) o rebordes que pueden producir 
idiomorfismo sobre el FK o la plagioclasa primaria. Esta plagioclasa 
secundaria es m& dcida (menor indice de refraccidn que la anterior; &todo 
de Michel-Uvy no aplicable) y pr5cticamente no estd afectada por 
argilitizacicin. 
En la mayoria de las muestras es inclusora de cristales de apatita, 
algunos de gran desarrollo, subhedrales a anhedrales, de Mbito acicular. 
Tambien mede incluir agujas de rutilo, particulmente cuando est6 en 
contact0 con biotita relictica. La muscovitizacidn es variable s e e  la 
muestra y puede orientarse paralela y/o perpendicular a laa lineas de 
macla, a1 igual que la apatita. Pocas veces se producen intercrecimientos 
entre muscovita y plagioclasa. 
De acuerdo con las caracteristicas textwales se deduce que: 
1- en primer lugar cristaliza la plagioclasa albitica (An 4-81 en cristales 
sub a mhedrales. 
2- se produce luego una microclinizaci6n tardia evidenciada por 10s 
fragmentos de plagioclasa (en ocasiones con macla de Carlsbad) dentro de 
microclino y por 10s granos anhedrales muy pertiticos de microclino. 
3- con posterioridad tiene L u g a r  un proceso que genera pertitas 
entrelazadas o rebordes en microclino o en la plagioclasa primaria, y que 
penetra a trav6s de planos de macla, de clivaje o contact08 
intergranulares. Esta plagioclasa es d s  &cida que la primaria. Se generan 
tambi6n fragmentos de plagioclasa con estructwa en tablero de ajedrez, 
AlbitizaciiSn o microclinizaciiSn avanzadas y no totales originan 
cristales con igual proporcidn de fraccidn sddica y pot6sica. 
. -  3.2.1.2. b i e s  P b r w  ( u r t o .  Trts G i w .  Los Riolianos) 
El ~ o c ~  forma megacristales que dm el cardcter porfiroide a la 
roca. En la manifestaci6n s Gigantes, 10s megacristales esth bien 
desarrollados, lo mismo que en Don Alberto. En Los Riojanos, en cmbio, el 
tamafio y frecuencia de 10s megacristales es much0 menor. Puede ser escaso 
en la matriz donde estd alterado y fracturado. 
La f r a d 6 n  de micrmclin~~constituve la I&& (pr8cticamente 
ausente en Don Alberto y Los Gigantes) es muy anhedral; tiene hen 
desarrollo de la macla M y no tan bueno, de la macla de Carlsbad. No es 
pertitica, except0 en 10s pocos ejemplares del granito de Don Alberto, que 
carecen de macla M y tienen pertitas tipo "film" (Barth, 1969). 
macla M: macla en arpillera, leyes de Albita y Periclino. 
Los meaacristales son sub a euhedrales. En Lns Riojanos esth 
intercrecidos con elmaterial de la matriz. La mayor parte de 10s 
individuos tienen macla en arpillera difusa o desarrollada 8610 por 
sectores de la superficie del grano. En otros, directamente estB ausente. 
En cambio, es mucho d s  frecuente, y estd mejor desarrollada, la macla 
simple ( s e e  ley de Carlsbad). En las manifestacionea Los Riojanoa y Los 
Gigantes s61o tiene pertitas tip "film" e inclusiones parche (las maclas 
de Ab de la plagioclasa son oblicuas a la8 del microclino y su anterioridad 
con respecto a Bste ese indicada porque desplaza la linea del plano de 
rnacla de Car1sbad)- En la manifestaci6n Don Alberto, en cambio, las 
pertitas son mucho d s  comunes, encontrando las de tipo "film" (que generan 
grietas escalonadaa por deformaci6n del feldespato) y las de tipo 
filiforme, siempre paralelas entre si y con macla de Ab paralela a la misma 
I 
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macla del FK que la aloja. Las pertitas filiformes son elongadas en 
direcci6n oblicua a1 plano de macla (010). TambiBn hay pertitas en parche, 
algunas de gran desarrollo, a veces relacionadas con las f iliformes. En 
este tipo de pertitas se puede generar estructura en "tablero de ajedrez". 
I 
i 
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Algunos parches pertiticos tienen macla de Garlsbad y la macla de Ab puede 
o no estar presente. 
- En Los Riojanos se han encontrado megacristales de FK con un nficleo 
de plagioclasa m&s alterado (arcillas, sericita, muscovita). La macla de Ab 
. de la plagioclasa tiene continuidad en el microclino. Adem& del nficleo, 
algunos megacristales alojan otros fragment08 de plagioclasa que guardan 
I \. continuidad con las maclas del nizcleo. Por otra parte, hay rebordes de FK que producen idiomorfismo a la plagioclasa. 
En Don Alberto, un megacristal de microclino (8610 con macla de 
Carlsbad) aloja en uno de sus individuos de la macla, un cristal de 
microclino tambi6n con macla de Carlsbad. Uno de 10s individuos muestra 
igual orientacidn 6ptica que el individuo mayor que 10s aloja; y el otro 
tiene orientacien 6ptica coincidente con el restante individuo del 
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megacristal. Estd atravesado por pertitas filiformes gruesas que se 
contintian en el megacristal y son elongadas perpendicularmente a la macla 
polisintgtica. Tambibn contiene pertitas filifomnes m& finas que se 
quiebran en el plano de la macla K * y en el contacto entre ambos 
feldespatos. Se encuentra fresco con la porci6n pertitica algo caolinizada. 
En otros casos, hay inclusiones de feldespato sin maclar (ortosa, 
microclino o plagioclasa ?). 
Sobre todo en Los Gigantes 10s megacristales son inclusores de 
gl6bulos de cuarzo con aciculas de rutilo. Puede haber continuidad 6ptica 
entre loa diversos gl6bulos. El cuarzo puede sobrepasar 10s limites del 
microclino- En Los Riojanos, 10s gl6bulos son m&s frecuentes en la 
plagioclasa que constituye el nficleo del FK aunque tambi6n puede aparecer 
fuera de ella, 
El microclino aloja cuarzo globular y, por otra parte, el cuarzo 
puede encerrar fragmentos de microclino con gl6bulo de cuarzo. En algunos 
casos se ven fracturas radiales en cuarzo inclusor de microclino y cuarzo 
fragmentoso adyacente a1 megacristal. 
Tambien hay intercrecimientos mirmequuiticos entre cuarzo y muscovita 
en contacto con el FK- Otro tipo de intercrecimiento (contacto no reactive) 
es con la biotita. La mica se abre por 10s planos de clivaje haciendo lugar 
a1 FK. Tambien se ha encontrado microclino inclusor de hojas de biotita, 
S61o ocasionalmente tiene inclusiones de circ6n. 
La muscovitizaci6n se desarrolla, por lo comb, siguiendo 10s planos 
de macla y suele estar acomdada por 6xidos de hierro. La argilitizaci6n 
no es na;zy avanzada. 
La Dlaaioclasa mnstituye la matriz de la roca, adem& de las 
pertitas e inclusiones mencionadas anteriomnente. Puede tambihn desarrollar 
2macla K: macla s e e  ley de Carlsbad. 
cristales m&s grandes. En todos 10s casos es subhedral a euktedral. Por lo 
genera1,la macla mGltiple est6 presente ytambi6n es frecuente la macla de 
dos individuos (macla K). En ocasiones es anhedral y la macla de Ab es muy 
difusa o no existe, ademb est6 bastante sericitizada. Algunos individuos 
muestran inversidn de la macla mfiltiple (por m a  fractura) y en otros se 
genera estructura en "tablero de ajedrez" (ambos son caracteres 
secundarios; Vance, 1961). En el granito de Los Gigantes la plagioclasa 
puede tener una leve zonalidad externa, adeds de la macla polisintdtica. 
En la roca de la manifestacidn Don Alberto podrian identificarse dos tipos 
de plagioclasa: m a  de mayor tamafio sin maclar,y otra, en cristales del 
tamafio de la matriz con buen desarrollo de macla de Albita, que tambi6n 
constituye pertitas (parche y filiforme). 
Como se menciond, puede formar el nficleo, alterado, de megacristales 
(subhedrales) de FK. El contact0 entre ambos es net0 o muestra corrosi6n en 
la plagioclasa. 
Con el cuarzo se relaciona de diversas maneras. Puede contener 
gldbulos, a1 igual que el FK (que en casos tienen restos difusos de macla 
polisintetica); o es invadida por cuarzo generiindose contactos muy 
irregular&. En Los Gigantes, el cuarzo contenido en la plagioclasa adopta 
formas m h  o menos geom6tricas siguiendo 10s plan08 estructurales del 
mineral hospedante. 
La albitiaaclon . . se evidencia, &s que nada, texturalmente. Ya se 
mencion6 la zonalidad externa de algunos granos y la existencia de do8 
tamafios netamente diferentes, con macla polisintdtica bien desarrollada o 
ausente segiin el caso. Tambi6n se producen rebordes de plagioclasa (sin 
maclar) en el PK. Este hecho coincide con lo expresado por Marmo (1971) en 
el sentido de que frecuentemente en 10s extremos de 10s cristales de 
plagioclasa parcialmente reemplazados por microclino puede aparecer una 
albita fresca, secundaria. Algunos tipos de pertitas tambien 
corresponderian a1 proceso tardio de albitizaci6n. Por ejemplo, parches de 
plagioclasa con estructura en "tablero de ajedrez", conectados con pertitas 
filiformes muy discontinuas. La macla de Albita de la plagioclasa es 
paralela a la mima ley del FK. Ni 10s parches entre si, ni la8 pertitas 
entre si, muestran extincitjn simultbea. Adem& es c o d  que la fraccicin 
albitica se ubique a lo largo de fracturas del mineral, siendo paralelas 
las maclas de Ab de ambos minerales. 
Ade* de las citadas relaciones con otros minerales, estd 
intercrecida con biotita, o bien la incluye. Contiene agujas de rutilo y 
cristales de apatita. Forma intercrecimientos vermiformes con la muscovita 
desarrollhdose 6stos paralelamente a 10s planos de macla. 
De acuerdo con 10s caracteres texturales descriptos se puede suponer 
la acci6n de un importante proceso generador de microclino, en este caso, 
en megacristales. 
Hay diversas evidencias que indican que la cristalizaci6n del FK two 
lugar por el reemplazo de la plagioclasa, a trav6s de un metasomatismo 
potgsico : 
I- La existencia de niicleos de plagioclasa en el feldespato pot6sico. El 
estado de alteraci6n de esos nacleos es r& avanzado que el del microclino. 
Los contactos entre m b s  pueden mostrar cormsi6n en la plagioclasa. Estos 
ru5cleos no son inclusiones pues h;ay coincidencia de las maclas s e e  ley de 
Albita de 10s dos minerales. La plagioclasa no ha sido totalmente 
resorbida. El hecho de que la plagioclasa est4 en el niicleo del microclino 
indica la posterioridad de este mineral. Bn Los Gigantes no es evidente el 
reemplazo de plagioclasa por el EX porque la plagioclasa es I& cblcica, 
hecho que dificulta tal proceso ( H a r m ,  1971)- 
2- Las antipertitas son, en realidad, el comienzo del reemplazo de la 
plagioclasa por el FK (Elanno, op. cit.). 
3- Se genera un borde de microclino idiomorfo alrededor del cristal de 
plagioclasa. 
I - 4- Cuanto avanzado es el reemplazo, mks arcillosa es la plagioclasa, 
I 
I 
1. . 
coincidiendo con lo expresado por Marmo (op. cit.). 
Segh Marmo (op- cit.) el metasomatismo potdsico (con reemplazo de la 
lagioclasa) genera feldespatos de muy alta triclinicidad (0,9 o m6s). Lira I?- 
(1985) obtiene valores de 0,960 y 0,975 para dos facies porfiroides del 
Fea, aunque no aclara si las mediciones se efectuaron sobre megacristales 
o cristales de la matriz (que deben corresponder a diferente dpoca de 
bristalizacitin). Por otra parte, Vernon (1986) indica que bajos valores de 
oblicuidad de 10s megacristales es indicio de un origen m&tico (o sea, 
lserian fenocristales, no porfiroblastos). 
5 Inclusiones de plagioclasa tipo parche (plagioclasa no resorbida), 
hegacristales de plagioclasa y cristales de la matriz tienen macla segh 
ley de Carlsbad. La mayor parte de 10s megacristales de microclino tambign 
/tiene macla s e e  ley de Carlsbad, inclusive aquellos que alojan 
plagioclasa con esta macla, en cuyo caso 10s planos de macla de ambos son 
parale 10s. 1 V a n c e  (1961) considera que este tipo de macla se origina por 
isbeusis, prooeso 8610 posible a travgs de la libertad de movimiento de 
lcristales en un medio fluido. De la misma manera, Barth (1969) indica que, 
de acuerdo con 10s estudios de Gorai (1965, en Barth, op- cit-) la 
formacibn de macla de Carlsbad es m y  dif icil en un medio s6lido. Vernon 
(1986) tambihn indica que el maclado simple en megacristales de PK sugiere 
!un origen magdtico. Entonces, como la macla de Carlsbad se origina 86x0 
por cristalizaci6n e t i c a ,  10s megacristales de microclino no serian 
mtasoaiticos sin0 magm&ticos, ya que la mayoria esth maclados s e a  dos 
individuos- Sin embargo, debe notarse que las conclusiones de Vance (op. 
cit.) y de Gorai (op. cit.) se refieren a cristales de plagioclasa y, en 
segundo lugar, tal como indica Hippert (1987), la macla de Carlsbad puede 
ser un car6cter heredado, es decir, si el megacristal o cristal (para las 
facies no porfiroides) est6 maclado se&n ley de Carlsbad es porque 
reemplazb a una plagioclasa que tambien tenia este tipo de macla. Quedaria 
demostrado entonces, que la macla de Carlsbad no es una caracteristica 
/excluyente del origen metasomdtico del E'K. 
7- Megacristal de microclino con macla de Carlsbad (macla en arpillera 
difusa o ausente) que aloja en uno de 10s individuos otro cristal de FK con 
las mismas caracteristicas que el mayor. Cada individuo del cristal 
incluido tiene igual orientaciljn 6ptica que el correspondiente megacristal. 
Shand (1949; en Vernon, 1986) indica que una de las evidencias del 
origen rn-tico de 10s megacristales de microclino es que el microclino de 
la matriz nunca aparece como inclusidn en 10s megacristales. Sin embargo, 
las inclusiones de microclino pueden haber sido incorporadas por el 
megacristal sin dejar vestigios de su existencia, a h  cuando las 
orientaciones de ambos, hayan sido diferentes (Vernon, op. cit.). Es 
posible que esto suceda en la mayoria de las muestras, ya que en estos 
granites, el microclino de la matriz es n& bien escaso. El ejemplo 
encontrado seria entonces, una evidencia a favor del origen metasomtitico de 
10s megacristales. 
8- Con referencia a1 carticter pertitico de 10s megacristales, Quartino y 
Villar Fabe (1963) indican que, si la pertitas son originadas por 
exsolucidn, es dificil aceptar un metasomatismo potbsico que origine un 
feldespato alcalino tan inhomog6neo como para que se exsuelva. Sin embargo, 
el hico tipo de pertitas que podria adjudicarse con mayor seguridad a un 
proceso de exsoluci6n, es el "film". Deer et al. (1974) expresan que 
intercrecimientos pertiticos finos y regulares son originados por 
desmezcla. Ademis, las pertitas "film" son las menos frecuentes en 10s 
megacristales. Son s comunes en FK de la matriz, generalmente en 
ejemplares sin rnacla en arpillera. Podria pensarse que su presencia en 
megacristales es heredado de un FK de la matriz, englobado y "asimilado" 
por el megacristal. 
Los restantes tipots de pertitas corresponden a plagioclasa relictica 
no totalmente reernplazada y ,  a posteriores procesos de albitizaci6n. El 
cargcter pertitico no es, entonces, evidencia en contra del metasomatisrno 
pottkico. POP otra parte, si bien no descarta excepciones, Marmo (1971) 
indica que la ausencia o pobreza en fracci6n s6dica del rnicroclino es 
consecuencia de su alta triclinicidad (0,9 s e a  Lira, 1985). 
9- La macla en arpillera del microclino de 10s megacristales puede aer 
difusa, ser visible s41o por sectores del grano, o estar desarrollada s6lo 
en un individuo de la macla de Carlsbad. Esta irregularidad en el 
desarollo de la macla en arpillera ae atribuye a1 hecho de que se genera 
siguiendo la estmzctura preexistente de la plagioclasa. 
10- Respecto del crecimiento de 10s megacristales en un medio s6lido o casi 
sdlido podria proponerse que, en algunos casos, reemplazaron megacristales 
de plagioclasa, razbn por la cual no existid problema de espacio. En otros 
casos, el espacio fue logrado englobando (cuarzo, biotita, plagioclasa, FK) 
y "asimilando" minerales preexistentes de la matriz (plagioclasa, FK)- 
Tambidn es posible que, en algunos casos, se haya forzado a 10s minerales 
adyacentes de la matriz generando por ejemplo extincibn fragmentosa en el 
cuarzo y fracturacitin en otros minerales. 
Respecto de la relacibn temporal con el cuarzo, 10s caracteres 
textwales indican que el cuarzo es posterior a la cristalizacicin de la 
plagioclasa y del FK de la matriz y de las facies no porfiroides, pero 
previo o shltheo con la formacihn de 10s rnegacristales. 
El microclino y la plagioclasa de la matriz muestran una relaci6n 
normal de cristalizacibn con el cuarzo. 
La plagioclasa puede tener imlusiones de cuarzo con agujas de 
rutilo, con morfologia m&s o menos geomgtrica que evidencia control por 
parte de 10s planos de clivaje del mineral invadido. Ocasionalmente, 
algunos gl6bulos -den tener difusa macla polisintetica heredada del 
mineral reemplazado. b s  contactos entre plagioclasa y cuarzo, cuando no 
esth incluidos uno en otro, son festoneados con penetraci6n del cuarzo. 
Cuando el reemplazo de la plagioclasa por el FK (para fomnar el 
megacristal) es parcial, quedan restos de la misma que pueden contener 
cuarzo incluido. La plagioclasa tambi6n puede ser englobada por el cuarzo. 
La posterioridad delmegacristal de FK queda demostrada cuando 
encierra varios gl6bulos de cuarzo con rutilo, con continuidad 6ptica- 0 
sea,el metasmatienno potdsico es posterior a la cristalizacidn del cuarzo 
(magmdtico). Pero, en general, el cuarzo globular es m6s abundante en la 
plagioclasa que en 10s megacristales de FK; inclusive, cuando existe un 
nficleo de plagioclasa, el cuarzo se circunscribe, casi exclusivamente, a 
61. 
El FK de la matriz comunmente es englobado o reemplazado por cuarzo, 
ese microclino puede ser inclusor de biotita. Cuando el metasomatismo 
potbico reanuda el crecimiento del feldespato, genera fracturas radiales 
en el cuarzo hospedante. 
En el caso de las episienitas, la relaci6n entre 10s feldespatos 
(potbico y s6dico-cdlcico) difiere s e e  la localidad. 
En las a;mife&aciones La &gra y Don Alberto la ausencia de 
megacristales de microclino en la facies episienitizada lleva a pensar que, 
a diferencia de la roca encajante, no fueron alcanzadas por el 
metaaomatismo pothico generador de grandes cristales. Si hay escasas 
evidencias del reenrglazo de plagioclaea por microclino, con una fuerte 
albitizacidn posterior, 
El microclino puede alojar parches y nficleos de plagioclasa, con 
macla de Carlsbad, con contactos corroidos por el FK (mh notable en La 
Negra). Serian &stas evidencias del reemplazo de la plagioclasa por 
microclino. Pero es d s  fuerte la . C posterior, que se verifica 
por rebordes en plagioclasa y FK preexistente, generando caras cristalinas. 
La difusa zonalidad observada en Don Alberto tambign se atribuye a 
albitizaci6n, lo mismo que parches de plagioclasa totalmente libres de 
alteracidn. En ambas manifestaciones es d s  abundante la (45%) 
que el microclino (40-35%). 3s subhedral, albitica (An 6), tiene macla 
mizltiple Y ocasiorialmente, macla de Carlsbad. Frecuentemente, 10s cristales 
esth fracturados mostrando fragrnentos de un mismo grano, desplazados y 
recristalizados- Tambikn es c m h  encontrar fragrnentos de plagioclasa 
encerrados en cuarzo relbpago a fragmentoso; con este mineral forma parte 
de un mosaic0 de grano fino, tefiido por abundante ijxido de Fe. Fragmentos 
de plagioclasa pueden quedar inmersos en sericita con orientaciijn de este 
material a su alrededor; en otras ocasiones, el contact0 con sericita es en 
caries inverso. El reemplazo por cuarzo queda demostrado por la presencia 
de cristales esqueletales de plagioclasa en cuarzo. Tienen estructura en 
"tablero de ajedrez", maclas flexwadas, maclas de deslizamiento ("glide 
twinningf"' Vance, 1961) o inversiijn de las aaaclas a partir de m a  fractura; 
hechos que evidencian efectos catacltisticos. En general el estado de 
conservacicjn es bueno, except0 unas pocas escamas sericiticas. Puede 
incluir apatita, alrededor de la cual se rompe y reorienta. 
Respecto del microc&, generalmente es anhedral, con macla M 
generalmente ausente, y con macla de Carlsbad en ocasiones. Tiene escasas 
pertitas filiformes a entrelazadas totalmente argilitizadas. Tambib puede 
haber fragment08 alojados en cuarzo y, a su vex, encierra lentes de cuarzo 
microcristalino. El estado de conservaci6n es bueno con leve 
argilitizacibn. Planos de macla, fracturas y clivajes pueden estar 
invadidos por 6xidos de Fe y otros. Hay mucho feldespato sin maclar, 
euhedral a anhedral, que se interpreta como ortosa-microclino y/o 
pla&oclasa. 
En la episienita de la mmifestacih J h  Riojmos es mucho mAs 
abundante la W i o c W  que el microclino. Es de composiciijn albitica (An 
6), anhedral a subhedral. Ademh de la macla segiin ley de Albita puede 
tener macla segiin ley de Carlsbad. Por acci6n cataclbtica puede generar 
maclas de deslizamiento (Vance, 1961), estructura en "tablero de ajedrez", 
flexura de las maclas y fractura de 10s cristales. Puede tener inclusiones 
de apatita. Como en las manifestaciones La Negra y Don alberto, tambi6n es 
comh que haya plagioclasa euhedral sin maclar, reemplazada, en forma 
incipiente, por mcovita y arcillas. A veces es invadida por sericita. 
Como evidencias de albitizacicjn se encuentran bordes de albita sobre 
plagioclasa preexistente y pequefios granos anhedrales a subhedrales, a 
veces alojados dentro del microclino. 
El microclino es aahedral, W e  tener macla M y/o segih ley de 
Carlsbad. Contiene nficleos de plagioclasa con bordes corroidos, evidencia 
del reemplazo de la plagioclasa por el FK, previo a la albitizacicin. Estd 
levemente alterado a arcillas y es invadido por sericita. A1 igual que la 
plagioclasa, 10s granos esth fracturados y recristalizados y las fracturas 
ocupadas por sericita. 
Hay feldespatos sin maclar, algunos con extincicin ondulosa, 
fragmentos de 10s cuales pueden quedar encerrados en microclino maclado. 
Nuevamente se interpreta que dichos feldespatos son, en parte, ortosa- 
microclino (algunos granos tienen incipiente maclado por sectores) y en 
parte, plagioclasa. 
Lo mismo que en Don Alberto y La Negra, tambi6n aqui es d s  evidente 
la albitizacibn que el metasomatismo potAsico (lo mismo sucede en el 
granito fresco de Los Riojanos). 
En la d f e s t a c i 6 n  Los Gigantes, en cambio, hay &s evidencias 
texturales de la acci6n del metasomatismo potbico generador de 
megacristales de microclino. La albitizaci6n posterior, si bien manifiesta, 
no es tan importante cow en las otras beas. Sin embargo, ni el granito 
fresco, ni la episienita (o roca transformada que contacta directamente con 
aqu6l) muestran que el metasomatismo potdsico haya tenido lugar por 
reemplazo de plagioclasa preexistente. Esto posiblemente est6 relacionado 
con el cardcter m6.s cdlcico de la plagioclasa (Marmo, 1971). 
El porcentaje de uioclas?3, varia de acuerdo con el grado de 
transformaci6n de la roca (ds abwrdante en la d s  transformada) siendo 
superior a1 porcentaje del microclino en la d s  alterada y m&s alejada del 
contact0 con el granito fresco. Son cristales euhedrales a subhedrales, de 
gran tamaflo algunos; otros son anhedrales y forman parte de la matriz de la 
roca. Es englobada o invadida por el cuarzo, quedando cristales 
esqueletales de plagioclasa. Hay moldes de plagioclasa rellenos por cixidos 
de Fe, fragmentos de plagioclasa (neoformada), cuarzo microcristalino, 
cloritas, sericita, etc. La sericitizacicin y la muscovitizaci6n se 
desarrollan a trav6s de fracturas y lineas de macla, pudiendo constituir 
verdaderos necleo8 en la plagioclasa. Esta sericita, en el interior de 
plagioclasa, puede alojar tambien anatasa. La alteracidn es d s  fuerte en 
la plagioclasa de mayor tmaiio. Coll la sericita puede desarrollar contactos 
corrosives. Estd muy fracturada, con fragmentos desplazados y 
recristalizados, hay fragmentos incluidos en la8 masas sericitico- 
cloriticas; muestra flema de las maclas, macla en peine (o macla de 
deslizamiento) o p6rdida de la macla, por efectos catacldsticos. Incluye 
agujas de mtilo, apatita y muchas impurezas orientadas paralelamente. Es 
posible que 10s cristales de menor t d o ,  constituyentes de la matriz de 
la roca, correspondan a una plagioclasa mds dcida (An 8-10) mientras que 
10s de mayor tamaEo son oligoclasa media. 
La plagioclasa de la roca que contacta con el granito fresco es muy 
similar. A 10s caracteres expuestos debe agregarse que 10s megacristales 
tienen ade&s de la macla segcin ley de Albita, macla s e a  ley de Carlsbad. 
Algunos individuos de la macla polisintetica no muestran extinci6n 
diferencial y otros se ac&an dentro del grano. Otros granos presentan 
macla de Albita rnuy difusa o estd ausente. Estos caracteres de las maclas 
son atribuidos d deformacibn mechica. Alojan cantidad de minerales 
opacos. Hay intercrecimientos simplectiticos entre plagioclasa muy 
sericitizada y cuarzo. 
El microclino es anhedral, forma megacristales y matriz. No es 
pertitico, except0 por escasas pertitas tipo*filJ en 10s megacristales de 
la roca adyacente a1 granito. La macla en arpillera puede o no estar 
presente. Ademds,hay macla de Carlsbad. Los megacristales tienen gl6bulos 
de cuarzo que en el contacto con el granito es microcristalino. Inclusiones 
de FK con macla de Carlsbad en un individuo de Carlsbad de un megacristal 
con combinacitin de maclas de Albita-Periclino-Carlsbad y la existencia de 
relictos de plagioclasa en el niicleo del microclino, evidencian el cardcter 
tardio del FK fomnador de megacristales y el reemplazo sobre la 
plagioclasa. Este pmceso no es tan evidente en la roca que contacta con el 
granito, donde el microclino se desarrolla adyacente a la plagioclasa, sin 
mostrar corrosi6n o reemplazo sobre 6sta, e incluye fragmentos de la misma 
con dispar orientaci6n de las maclas segh ley de Albita de ambos. 
Es incluido por cuarzo e invadido por sericita, 6xidos de Fe, clorita 
Y arcillas por fracturas, plmos de macla y de clivaje. Incluye apatita 
8610 raramente y, en la roca del contacto, 6xidos de Fe. Estd fracturado y 
algunos fragmentos pueden quedar inmersos en 1a.s masas sericitico- 
cloriticas. Se produce albitizacitin a lo largo de fracturas y en 10s bordes 
del microclino (roca del contacto). 
En todos 10s casos, las rocas deformadas mechicamente, conservan las 
mismas relaciones y caracteres, en lo que a feldespatos se refiere, que la 
roca fresca o no afectada por cataclasis. Hay acentuacibn de las texturas 
cataclAsticas. 
Las micas, en conjunto, alcanzan un promedio del 10% del total de la 
. .  roca en 10s granitos frescos. En 10s granitos con evidencias de cataclasis 
alcanzan valores variables entre el 5 y el 20%. En las episienitas, 10s 
necleos sericitico-cloriticos ocupan espacios libres, con distribucidn y 
'- i 
I 1 abundancia irregular. 
La biotita es subhedral, cast&, muy pleocroica y abundante en el 
5rea de la manifestacibn Los Gigantes. Tiene inclusiones de apatita, circ6n 
y &as de rutilo, Es invadida por cuarzo. Estd afectada por 
muscovitizacidn y cloritizaci6n con separacidn de minerales opacos y 
. titanita, que pueden ubicarse en 10s planos de clivaje. Hay husos de 
feldespato pothico en 10s planos de clivaje. S e a  Leroy (1978) el 
I 
I feldespato se forma como subproducto de la cloritizaci6n. El pleocroismo 
I ,  
I disminuye con el acercamiento a1 contact0 con la episienita, mientras que 
- 
la muscovitizaci6n aumenta, con separaci6n de abundantes 6xidos de hierro. 
- 
I Tambign hay flexura de las lhinas. Finalmente, en las episienitas estd 
I 
- 
- I ausente, siendo reemplazada por la mezcla de sericita clorita, donde se 
reconocen lhinas de muscovita, en algunos casos. 
En el h a  de Los Riojanos, la biotita presenta I& o menos las 
I - mismas caracteristicas, aunque es menos abundante. La coloraci6n es castailo 
rojiza. Puede estar incluida en cuarzo. La muscovitizaci6n y el pleocroismo 
tambien varian con el grado de deforma.ci6n de la roca. La cloritizaci6n da 
I 
- 
titanita pleocroica y 6xidos de Fe. 
- El granito porfiroide de la manifestacihn Don Alberto es portador de 
biotita castafia, muy pleocroica. La p6rdida de 6xidos de Fe es acompaiiada 
- , por la formaci6n de titanita. Tambien hay cloritizaci6n. Incluye grandes 
I 
cristales de apatita y circ6n con halo pleocroico. 
Lira (1985) describe inclusiones de magnetita y comprueba la 
presencia de Ti por microan6ilisis con sonda electr6nica. Como product0 de 
la cloritizacidn, describe la formaci6n de rutilo capilar y, posiblemente, 
ilmenita- 
En algunas muestras es posible encontrar toda la secuencia de 
transformacidn de la mica, es decir, hay restos de biotita, lhinas de 
muscovita derivada de aqu6lla, y nficleos de sericita-clorita. 
. . Respecto de la mcoviQ, en muchos casos es evidente su &&wazui 
tir de la blotlta . . (por un proceso de desferrizacitjn), ya que conserva 
dt5bil pleocroismo y est6 intimamente asociada a 6xidos de Fe y/o Ti. Adem6s 
aloja las mismas inclusiones de la biotita. El -10 2V es prdximo a 0". 
Tambit5n hay muscovita, en lhinas de menor t d o ,  que se genera por 
alteraclol.lzo de Ins f e M e m  . # . Cuando la muscovita reemplaza a 
la plagioclasa, las lbinas neoformadas se distribuyen segiur 10s planos de 
macla y/o clivaje. En Los Gigantes y en Don Alberto hay lhinas grades, 
incoloras, de muscovita m, sin inclusiones. Contacta en forma no 
reactiva con la biotita y puede alojar cuarzo globular. 
La &rit& consiste en agregados vermiformes de lhinas de seccidn 
monoclinica seudohexagonal, verdes o amarillentos, y pleocroicos- A1 
producirse la recristalizacidn de cuarzo en 10s nficleos sericitico- 
cloriticos, engloba vermes de clorita. En el yacimiento uranifero de mina 
Margnac, Francia, Leroy (1978) determina que la clorita, incluida en cuarzo 
de igual origen, es variedad ripidolita (variedad no oxidada de clorita, 
Deer et al., 1974)- Cathelineau (1986) grafica la cornposicibn quimica de 
cloritas autigenas de rocas alteradas de diferentes localidades de Francia. 
Se& sus investigaciones, las cloritas son principalmente ripidolitas y 
brunsvigitas. Para las fennitas obtiene un alto contenido de celadonita y 
un bajo contenido del miembro paragonita. Donde las cloritas y fengitas han 
cristalizado en equilibrio, encuentra relaciones Fe/Fe+Mg rnuy similares 
(Cathelineau, op. cit.). 
Hay intercrecimientos simplectiticos de cuarzo-biotita, cuarzo- 
muscovita y muscovita-feldespato. Las simplectitas cuarzo-muscovita 
generalmente se forman en el contacto del microclino con la muscovita que 
lo reemplaza ya que por esta reacci6n se libera silice que se intercrece 
con la mica. Como product0 de este reemplazo tambii?n pueden formarse 
intercrecimientos vermiformes muscovita-microclino, Otro tip de 
intercrecimiento se produce entre cuarzo y sericita en las rocas con 
cataclasis y/o episienitixacibn. 
Es notable, tanto en 10s granitos como en las episienitas, el tamaEio 
de 10s cristales de apatita, que pueden llegar hasta 0,7 mm en la roca 
fresca. Son cristales euhedrales a subhedrales que estb alojados en 
plagioclasa pudiendo desarrollar halo pleocroico. TambiBn est6.n contenidos 
en sericita y en biotita, donde genera halo. Ademhs aparece 
intersticialmente. En las episienitas, 10s cristales, por lo general, est6.n 
muy fracturados y corroidos (algunos son esquel6ticos) aunque, tambibn 
pueden ser euhedrales con hiSbito prisuktico. 
En todas las facies tiene inclusiones de circ6n y de apatita 
acicular. En la cataclasita de Los Riojanos contiene inclusiones de un 
material de color negro, con Mbito en grumos (magnetita ?). En general, es 
portadora de inclusiones fluidas de morfologia regular elongada, que se 
orientan paralelamente a1 eje c cristalogrAfico. 
En la episienita de La Negra se encontrci un cristal de plagioclasa 
portador de un gran cristal de apatita. El mineral hugsped se fractura y 
reorienta alrededor de la apatita. 
Adeds de su t d o ,  debe destacarse, la abundancia de este mineral, 
que puede alcanzar concentraciones importantes aiin como mineral accesorio. 
Lira (1985) encuentra apatita en todas las facies por 81 estudiadas, o sea, 
en enclaves magmkticos tempranos, en n6dulos tonaliticos, en todas las 
variedades graniticas y en pegmatitas. Este autor da un porcentaje modal de 
0,5 a 1,5 para 10s granitos, mientras que en 10s enclaves ese valor puede 
llegar hasta el 20%. En las metamorfitas de contact0 encuentra nficleos o 
bandas de apatita pura (Lira, 1984-85). En todos 10s casos determina que la 
mol6cula dominante es fluorapatita (Lira, 1985). En el granito porfiroide I se han encontrado cristales tabulares a prismAticos cortos de apatita 
postgranitica, asociada a muscovita y metatorbernita (Lira, 1985). 
La variedad de hAbito acicular debe ser anterior a la variedad 
prismtitica ya que, como se mencionara, Bsta incluye a la primera. Fersman 
(1961) adjudica a la fase U t i c a ,  la cristalizaci6n de largos cristales 
de apatita incolora, producto de la protocristalizaci6n. La variedad 
acicular tambien aparece como inclusiones en plagioclasa, en cuarzo, en 
feldespatos y en biotita. Es decir, excepto por su hgbito y por estar 
incluida en apatita prismtitica y equidimensional, no tiene diferencias con 
dsta. Lira (op. cit.) describe apatita prism5tico-acicular en 10s n6dulos 
tonaliticos. 
Estd alojado en biotita, y menos frecuente en biotita desferrizada, 
en apatita, en feldespatos, o bien es intersticial. Es euhedral y 
ocasionalmente presenta zonaci6n por crecimiento secundario (episienitas de 
Don alberto y de Los Gigantes). En biotita puede generar halo de reacci6n. 
(Ver p&g. 239 por contenido de uranio). 
Puede estar intercrecido con minerales opacos (dxidos de hierro ?) en 
10s granitos de las manifestaciones Los Riojanos y h s  Gigantes. 
En la episienita de Don Alberto se encontraron algunos individuos con 
ligera coloraci6n amarillenta. Segh Heinrich (1965) dxidos de hierro 
amarillos pueden tefiir superficialmente algunos granos. 
Fluorita intersticial aparece como mineral accesorio, accidental, en 
algunos sectores del granito de Los Riojanos (muestra LR ex 21; 140,40- 
140,60 m). Tambien ha sido descripta como relleno de diaclasas, en su 
variedad violiicea, acompaiiada por mineral de uranio (muestra LR ex 11; 
51,50 m; Daziano, 1983). 
Pero, en el 6rea del yacimiento Schlagintweit, la fluorita es mucho 
abundante. Cristaliza como relleno de diaclasas (N 310") y pequefias 
grietas en el granito biotitico, porfiroide. Est6 muy asociada con 
autunita-metautunita. Son agregados de grano fino, fgcilmente disgregables. 
Por 10 general, desde la roca de caja hacia el centro de la diaclasa 
aumenta el color de 10s cristales desde violeta-incoloro haata negro, Un 
mismo cristal presenta cambios de incoloro a violeta. Ademh puede tener 
color amarillo *lido. Algunos sectores de estas venas estb formados por 
fluorita y cuarzo. 
En el &a de la manifestacidn Los Gigantes hay venillas de hasta 1,5 
cm de potencia, de desarrollo irregular, constituidas por cuarzo, de color 
gris, y hematita especular. Estas venillas se alojan preferentemente en las 
episienitas. (El color gris del cuarzo es otorgado por el mineral opaco). 
La hematita tiene brillo metdlico, color gris plomo a n e p ,  raya 
castaiio oscura y exfoliaci6n en lbinas. El hAbito es tabular. con 
indfviduos de hasta 0,5 cm, orientados a1 azar. 
En corte delgado, se la ve alojada en cuarzo, a veces en plagioclasa 
y en nficleos de sericita. Comunmente estd intercrecida con anatasa. En una 
muestra (sector Sur del cuerpo episienitico) aparece alojada en calcita 
(muestra utilizada en el estudio microtemnom6trico). 
Quimicamente se reconocid la presencia de ~ e ~ '  por reacci6n con 
tiocianato de K (reaccidn color rojo sangre) y con ferrocianuro de K 
(reacci6n color am1 intenso) luego de atacar con HC1 en caliente. 
El preparado calcogriifico revela cristales tabulares con macla 
palisint6tica oblicua a la longitud de 10s cristales [(lOil) segh 
Klockmann y Ramdohr, 1947)J. Tiene alta anisotropia en las maclas. La 
extinci6n es recta. Es pleocroica, de color blanco a blanco grisgceo. Estd 
intercrecida escasamente con rutilo o anatasa. 
En lupa se han reconocido las caras (0001) pinacoide; (1120) prima y 
(h0x1) romboedro ( fig -6 ) .  
La ausencia de 10s reflejos internos rojos que caracterizan a la 
hematita cuando se la observa con luz reflejada, puede ser producida por la 
falta de un buen pulidu; aunque tambi6n pueden estar ausentes por la 
presencia de FeTig en soluci6n s6lida con la hematita. PeTig es ilmenita 
blanca segiin Ramdohr (1969). Para Angelelli et a1. (1983) es FeTiQ Y se 
foma a alta temperatura. Si existe soluci6n sblida, la reflectividad 
disminuye. 
Pclede originarse a wtir de la oxidaci6n de ilmenita, pcrr un proceso 
hidrotema1 que tambi6n produce anatasa (ver: anatasa, origen)- 
(0001) pinacoide 
( 1120) prism 
(hO"h1) mboedro 
Fig.: Hematita, formas cristalinas. 
Ademb de las agujas de rutilo (alojadas en cuarzo, plagioclasa y 
biotita) 10s g-ranitos pueden ser portadores de esfena (titanita). Este 
mineral se forma por desestabilizacidn de la biotita con pasaje a 
muscovita, por lo cual queda asociada con dxidos de Fe en fomna de huso, 
alojados en 10s planos de clivaje, o bien en grmmos. Tambi6n es comh que 
se forme cuando la biotita se cloritiza. 
La biotita, por lo general, es de color rojo lo que indica un alto 
contenido en ~i~~ (Deer et al., 1974). Lira (1985) compmeba la presencia de 
Ti en biotita del monzogranito de grano fino con megacristales de 
microclino, por anhlisis con microsonda electrbnica. Gimitnez de Patiflo 
(1989) tambiitn atribuye la coloraci6n roj iza a la presencia de ~il'. 
La mayor abundancia de esfena de este origen se encuentra, 
ldgicamente, en rocas donde el pasaje de biotita a muscovita es 16s 
avanzado y donde la biotita ha sido mris abundante. Esta mica pierde gran 
parte de su color y pleocroismo durante el proceso. 
En el granito de Don Alberto, adeds de titanita hay anatasa. 
El cuarzo -tic0 generalmente es portador de cantidades variables 
de W a s  de rutilo, Tambien la plagioclasa granitica incluye agujas de 
Lira (op. cit.) y Gim6nez de PatiBo (op. cit.) describen bees 
aciculares radiados de rutilo en biotita cloritizada (textura sagenitica), 
originados por la liberacibn de Ti por reaccionee deutgricas. Ademhs, Lira 
(op. cit.) encuentra rutilo en 10s enclaves de segregaci6n temprana, en 
prismas y agujas, alojados en cuarzo y en plagioclasa intersticial. 
En la mayoria de 10s granitos en proceso de alteracibn la biotita 
est6 total o casi totalmente muscovitizada. S6lo se conserva fresca cumdo 
estd incluida en cuarzo. El proceso de muscovitizaci6n produce la 
asociacibn con dxidos de Fe con hgbito en grwnos y en ocasiones se reconoce 
esfena, por lo que se deduce que, posiblemente en todos 10s casos, parte 
del material liberado corresponde a 6xidos de Ti. 
En la muestra LR ex VII (37.10-37,20 rn, rnicrobrecha con 
recristalizaci6n) la esfena es autigena, euhedral y pleocroica. Se aloja 
preferentemente en 10s niicleos sericiticos (zonas de grano fino). Son 
secciones rhbicas (fig.?) o irregulares, de relieve alto, incoloras a 
amarillo-verdom con muy alta birrefringencia. $1 pleocmisrno deteminado 
es: a'= verde oscuro, casi negro > 7-3 amarillo a incoloro. La figura de 
interferencia es biwca o unikica (Johansen, 1928). Tiene clivaje en dos 
direcciones Cpuede ser {110)1. Estd muy asociada con la calcita y, 
acasionalmente, hay cloritas que derivan de la esfena. 
La muestra LR ex XI (20,20 m) considerada prgcticamente m a  
episienita por el grado de alteracihn, tiene pasaje de biotita a muscovita 
con separacidn de 6xidos de hierro y de titanio. Hay anatasa alojada 
preferencialmente en 10s niicleos de sericita. 
A1 i-1 que en 10s granitos frescos, 10s restos de cuarzo mamdtico 
son portadores de agujas de rutilo. 
A diferencia de lo que es comk en 10s granitos, las episienitas son 
portadoras de anatasa y no de esfena. 
El preparado ca1cografico.efectuado sobre m a  venilla de cuarzo- 
hematita especular de la episienita de Los Gigantes (1EB) en el sector S 
del cuerpo aflorante, muestra un intercrecimiento de hematita con anatasa. 
En las episienitas y en 10s granitos tectonizados en proceso de 
episienitizacibn, la anatasa es un mineral bastante abundante. 
Lns cristales consisten en ma combinaci6n de bipirhide tetragonal 
con pinacoide basal (fig.8)- Esta dltirna £ o m  puede estar ausente. Las 
caras piramidales tienen estriaci6n paralela a (001). El color es negro o 
castaEo amarillento. El t& varia desde microsccipico hasta 1 mm. Son 
cristales aislados o agregados cristalinos de dos a cinco individuos 
(fig.3)- Generalmente esth inrnersos en sericita. El estado de consewacibn 
es bueno con leve alteraci6n a leucoxeno. 
Es muy abundante en las episienitas de Los Gigantes y m6s escasa en 
las de Los Riojanos, Don Alberto y La Negra. Tambib la hay en granitos en 
vias de episienitizacicin de Los Riojanos y en el granito que contacta con 
la episienita en Los Gigantes. 
Opticamente algunas secciones son casi opacas pero, en general, son 
de color verde amarillento, levemente pleocroicas en ocasiones, de muy alto 
relieve y muy alta birrefringencia. Son cristales exhedrales, secciones de 
6 caras, (h01) o (hhlf, o de 4 caras, con extincibn sirn6trica. Cuando se la 
puede determinar, la figura de interferencia ds uni-ca confirmando la 
simetria tetragomil observada en lupa, 
La anatasa est6 alojada en 10s niicleos de sericita (y clorita) 
w: secciones de esfena 
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rodeada o muy asociada a piitinas rojizo-naranja (6xidos de Fe ?) y en menor 
proporci6n se aloja en cuarzo. Tambi6n se encuentra intercrecida con 
hematita especular. 
Con luz reflejada (muestra 1EB) presenta reflejos internos amarillos, 
hdbito tabular, anisotropia y es semiopaca. Estd intercrecida con hemat ita 
especular en una venilla. Su origen seria por alteraci6n. Los reflejos 
internos amarillos son propios del rutilo (Ramdohr, 1969). Sin embargo, 
anatasa y rutilo son muy similares y pueden diferenciarse solamente por 
la ausencia de maclas y por la casi ausente anisotropia en la primera. 
Pero, la macla lamelar puede estar ausente en el rutilo formado por 
recristalizacicin a partir de la ilmenita (Ramdohr, op- cit.). Considerando 
las restantes caracteristicas del mineral, se concluye que se trata de 
anatasa. 
Se efectu6 un diagrama de difraccien de Rx segiin el m6todo del polvo, 
utilizando c-a de Gandolfi. La pelicula muestra 9 lineas que concuerdan 
con las de anatasa se& ficha 21-1272 del JCPDS (1871) y que se presentan 
En el granito del contact0 con la episienita de Las Gigantes, la 
biotita estd completaaente desferrizada. Sobre estas lainas se encuentran 
agujas semitransparentes (posiblemente rutilo alterado a leucoxeno); 
asociaciones escamosas de color castafio claro a incoloras, 6xidos de Fe 
granulados y anatasa muy anhedral, en escasa cantidad. Estas 
caracteristicas parecerian indicar que la anatasa deriva de la biotita por 
explsi6n de Ti durante el proceso de muscovitizaci6n, favorecido por la 
cataclasis que abre 10s planos de clivaje. Ya se indic6 que la biotita es 
mrtadora de Ti. Adem68 debe tenerse en cuenta la abundancia de agujas de 
rutilo incluidas en el cuarzo granitic0 (particulamnente en Los Gigantes) Y 
en menor proporci6n en plagioclasa cdlcica, minerales ambos, que en las 
rocas tramformadas se tornan inestables o estb ausentes. 
Por otra parte, Gim6nez de Patso (1989) encuentra que las do8 
secuencias graniticas por ella definidae, contienen Ti en ilmenita Y 
titanomagnetita. En el granito de Achala (secuencia I) encuentra magnetita 
con alta anisotropia, por lo que supone que tiene mucho Ti, estd 
martitizada o tiene exsoluciones discoidales de ilmenita. Tambien encuentra 
hematita con desmezcla de ilmenita y magnetita ocupando loa planos de 
clivaje. Para la secuencia 11, describe tambi6n titanita, que no aparece 
nunca en la secuencia I. Adem&, la ilmenita es el accesorio de Fe r Ti m 8 s  
corntin en granitos peraluminosos, y la anatasa, tambi6n comiki, proviene de 
la ruptura de la ilmenita (hey y Friedrich,l987). 
Teniendo en cuenta lo anterior, parece importante indicar que, s e a  
bmdohr (1969) el rutilo pezede originarse a partir de la ilmenita por un 
proceso hidrotermal dando un agregado fino de un intimo intercrecimiento de 
rutilo y hematita. Segh Cailteux y Dimanche (1973) se produce wm reacci6n 
de oxidaci6n de la ilmenita: 
2FeTiq + 3/29 = Fez% + 2Ti0 2 
ilrenita heratita rutilo 
Pero, tambib la anatasa puede formarse en vez de rutilo, a partir de 
ilmenita, en condiciones especiales no muy claras (Ramdohr, op. cit.). 
b e y  et al. (1983) describen ilmenita oxidada a anatasa y hematita en la 
facies de la Brame del macizo de San Silvestre (Francia). Por otra parte, 
Deer et al. (1974) sostienen que la anatasa puede ser producto de la 
alteracicjn de otros minerales de Ti coma la esfena y la ilmenita. Segb 
eatos autores, la anatasa es el polimorfo de baja ternperatura del 6xido de 
Ti, mientras que el rutilo es la form m& estable a casi todas las 
temperaturas y presiones (Ramdohr, op. cit.) o es el pcklimorfo de alta 
temperatma (Deer e t  al., op. c i t . ) .  
Finalmente, se concluye que l a  forma d s  estable y m6s corn1511 del 
bxido de T i ,  en las episienitas, es l a  anatasa; mientras que en 10s 
granitos, e l  T i  se encuentra en ilmenita, titanomagnetita, biotita, esfena 
y/o ruti lo- 
La desestabilizacibn de minerales graniticos portadores de T i  
evidenternente tiene que estar ligada a1 proceso catacldstico-hidrotemal 
que afecta a l a  roca fresca. La concentraci6n de anatasa en las episienitas 
se debe exclusivamente a1 hidroterrnalismo que permiti6 su cristalizaci6n. 
Ee evidente, a juzgar por las caracteristicas texturales de las 
muestras, que la tectbnica ha jugado un rol bastante importante en lo que 
respecta a1 origen de las episienitas, 
De acuerdo con el grado de deformaci6n, se ha distinguido entre 
episienitas (o rocas graniticas transformadas), granito con diferentes 
grados de episienitizacibn y de cataclasis, y granitos apenas afectados p r  
tectbnica- h s  caracteres catacl&sticos de 10s granitos y de 10s granitos 
con cataclasis o en proceso de episienitizacibn (en grado variable) se 
resumen en el cuadro I. Tambi6n es importante recordar que 10s 
afloramientos conocidos de episienitas son, en su mayoria, lentes (o 
similares) de orientacibn aproximada N-S. 
Las deformaciones de 10s minerales en 10s granitos en proceso de 
episienitizacibn se describen a continuaci6n: 
Botib: de acuerdo con lo observado es el mineral s rgpidamente 
deformado y el primer0 en ser afectado por cataclasis, coincidiendo con lo 
expresado por Higgins (1971). La aparicibn de microfracturas y de flexupas 
que abren 10s planos de clivaje, favorece la p6rdida de hierro y de 
titanio, generhdose una mica de tipo muscovitico que, con aumento de la 
deformacidn, pasa a constituir una rnaaa de mica fina sericitica. En 
ocasiones quedan, dentro de ese material sericitico, lhinas relicticas de 
muscovita, flexwadas- Tambi6n puede producirse la cloritizaci6n parcial o 
total de la biotita de manera que el material resultante es de composicibn 
sericitico-cloritica, Este es, en gran medida, el origen de 10s nticleos 
encontrados en 10s granitos en proceso de transforrnaci6n y en las 
episienitas. Lo8 6xidos liberadoa quedan en la sericita, pudiendo, bajo 
condiciones apropiadas, recristalizar como otras especies minerales (por 
ejemplo, anatasa). LiL13 inclusiones originales de la biotita quedan ahora 
incluidas en la sericita-clorita. Todas las fracturas y contactos 
intergranulares pueden ser ocupados por esa mexcla sericitico-cloritica. 
-: adquiere extincidn ondulosa, luego fragmentosa con desarrollo de 
fragment08 elongados s e a  el eje c, dispuestos paralelamente entre si, 
textura en mortero, poligoniaaci6n y sutura. Estas filthas texturas ya 
indican disolucibn y recristalizaci6n del cuarzo. Estd atravesado por 
trenes y planos discontinuos de inclusiones fluidas, algunos de 10s cuales 
sufren ondulaciones. Las agujas de rutilo que incluye son fracturadas y 
desplazadas. Es posible que estas agujas actfien, durante la deformaci6n, 
como anisotropias mecSnicas, Las "muescas" o "cicatrices" que permazlecen 
iluminadas durante la extincibn del mineral y que se han observado en 
algunos granitos tectonizados y en episienitas, podrian ser relictos de 
aquellas agujas. Segh Higgins (1971) el cuarzo puede recristalizar dentro 
de wra masa fina product0 de trituracih, en bandas delgadas 
"arborescentes". La recristalizaci6n de planos de microfracturas puede 
producir el atrape de inclusiones fluidas. Teniendo en cuenta 10s contactos 
entre granos se ha diferenciado el cuarzo de origen magmdtico del cuarzo 
que ha sido disuelto y recristalizado (ver mineralogia: cuarzo). Sin 
embargo, no es posible, en la prgctica, diferenciarlos inequivocamente en 
todos lo casos, ya que, de acuerdo con Crawford (1981) un grano se puede 
disolver en un lado, mientras est6 creciendo del otro, o se puede deformar 
y recristalizar en nuevos pequecos granoa mientras retiene algunos de 10s 
caractems de la fase primaria. En estos casos no es posible distinguir 
entre incluaiones primarias y secundarias, 
-: las plagioclasas mestran flexura y fractura de 10s planos de 
macla, maclas en wine (maclas de deslizamiento, segh Vance, 1961) 
p6rdida del maclado, estructura en "tablero de ajedrez" y fractura general 
de 10s granos. Hay albitizacidn que produce pertitizacidn del microclino e 
idiomorfismo a la plagioclasa anterior, as5 como nuevos cristales. Las 
evidencias texturales llevan a considerar que la plagioclasa cdlcica sufre 
tambi6n desestabilizacibn por razunes fisicas y/o quimicas, En 10s granitos 
en proceso de transfomacidn, la plagioclasa cdlcica estd muy fracturada e 
invadida por sericita-muscovita. Por sectores 8610 se evidencia un difuso 
maclado, entre escamas de sericita. Es importante considerar tambiBn que la 
plagioclasa c6lcica es el mineral m6s inportante con respecto a las 
inclusiones de apatita (en cantidad y tarmilo). Si bien es cierto que puede 
haber neoformaci6n de apatita, en las episienitas, 10s cristales d s  
grandes esth incluidos en 10s nficleos sericitico-cloriticos. 
La trituracibn de cuarzo y feldespatos da lugar, en ocasiones, a un 
mosaic0 granobl&tico muy fino que se mezcla con la sericita-clorita. 
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Mientras se produce el crecimiento o recristalizaci6n de un cristal 
en el seno de un fluido de cualquier tipo, diversas irregularidades del 
crecimiento pueden atrapar pequeEias cantidades de dicho fluido, que queda 
encerrado por la continuacibn del proceso de crecimiento. De esta manera, 
numerosos procesos geol6gicos que contribuyen a la formaci6n de una roca 
quedarh registrados en 10s fluidos y s6lidos contenidos en las 
irregularidades (inclusiones) revelando la presencia, casi universal, de 
una fase fluida en 10s eventos geol6gicos que dan origen a dicha roca. 
Todos 10s minerales contienen inclusiones fluidas, pero no son 
siempre visibles por su reducido t d o  per0 10s minerales de las rocas que 
se han formado en ambientes con deficiencia de agua generalmente no 
contienen inclusiones fluidas. 
El entrampamiento de 10s fluidos puede producirse durante el 
crecimiento del cristal o por recristalizacibn de fracturas en una etapa 
posterior. En el primer caso se las denomina inclusiones Drimarias o 
c u  y en el segundo, -. 
El estudio de las inclusiones fluidas es de suma utilidad en la 
identificacibn y caracterizaci6n de 10s fluidos responsables de 
mineralizaciones y alteraciones de un yacimiento. En efecto, el fluido 
puede dar informaci6n acerca de la naturaleza de 10s constituyentes, su 
proporci6n, y la cantidad de elementos vol&tiles y sales solubles que han 
estado presentes durante la formaci6n del yacimiento, pero que ha. dejado 
rastros de su paso 8610 en las inclusiones fluidas. Estos remanentes de 10s 
fluidos mineralizantes dan informaci6n que ayuda a caracterizar el ambiente 
geol6gico y metalogenetico de un yacimiento y la variacibn, en tiernpo y 
espacio, de las caracteristicas fisicoquimicas de las soluciones 
(temperatura, presibn, densidad, salinidad y composici6n). Estos datos 
sirven de ayuda en la bhqueda de mineralizaciones ocultas y en la 
distinci6n entre filones esteriles y mineralizados. 
En todos 10s casos, y tal como lo han indicado numerosos autores, las 
conclusiones obtenidk por este metodo deben comprobarse y corresponderse 
con resultados obtenidos por otras vias, tales como observaciones de campo, 
asociaciones minerales, etc. 
Las inclusiones de un mineral generalmente no son contemporheas 
entre si; su formaci6n puede estar separada por millones de aiios. 
Consecuentemente, 10s procesos que les habrian dado origen pueden ser 
completamente diferentes y, por lo tanto, la composici6n de 10s fluidos 
atrapados tambien ser5 diferente. Por esa causa, la distinci6n entre 
inclusiones primarias (formadas durante el crecimiento del cristal) y 
secundarias (formadas durante un proceso de recristalizaci6n) es 
fundamental en el estudio de inclusiones fluidas. No existen criterios 
absolutos para diferenciar las inclusiones en cuanto a su origen. De todos 
modos, Roedder (1984) enumera varias observaciones para la determinacitin 
del origen. 
Segh su origen las inclusiones han sido clasificadas en dos tipos 
principales: 
a) inclu;siones: son producidas por cualquier interferencia que 
sufra el proceso de crecimiento del mineral, ya sea irregularidades de 
crecimiento o inhomogeneidades fluidas. Roedder (1984) da diferentes 
mecanismos de captura de las inclusiones primmias. Inclusiones de este 
origen son las que representan las reales condiciones de formaci6n de un 
mineral y p r  lo tanto del yacimiento o roca segh el caso, revelando las 
caracteristicas fisicoquimicas de 10s fluidos originales. En general, se 
ubican s e e  zonas de crecimiento del cristal. 
b) inclusiones sec-: son aquellas que se forman por cualquier 
proceso despuks que se ha completado la cristalizacibn del mineral huesped. 
El mecanismo miis difundido de formaci6n de inclusiones fluidas de origen 
secundario es el sellamiento o cicatrizaci6n de un cristal (fig. 10). De 
este modo, las inclusiones quedarian dispuestas segh planos que, a menudo, 
atraviesan 10s limites del mineral sin cambiar de orientaci6n. 
Puede suceder que dichos planos no corten 10s limites del grano pero, 
en este caso, la orientaci6n miis o menos constante de 10s planos, sin 
relaci6n con la orientacibn de 10s minerales, indicaria que se trata de una 
fractura cicatrizada. 
c) inclusiones s e v d o s e c ~ :  a pesar del tiempo que separa la formaci6n 
de inclusiones primarias y secundarias, existe una zona de superposicidn de 
ambos tipos. 
Si un cristal se fractura durante su crecimiento, 10s fluidos a 
partir de 10s cuales estaba creciendo podrh penetrar en la fractura y ser 
atrapados en el niicleo del cristal por una posterior cicatrizaci6n- 
En sintesis, en un cristal idiomorfo las inclusiones primarias 
aparecen, en general, aisladas, o se distribuyen segh planos 
cristalogriificos (superficies de crecimiento) mientras que las secundarias 
se alinean a lo largo de fracturas, atravesando el cristal con orientaci6n 
distinta a la de las primarias, pero cronol6gicamente se encuentran todas 
dentro de la zona de crecimiento del cristal. 
En minerales que constituyen las rocas masivas, 10s planos de 
crecimiento nunca son visibles y la cronologia se define con respecto a1 
borde de 10s granos. Las inclusiones primarias de gran t d o  aparecen 
aisladas y distribuidas a1 azar o en el borde de 10s granos. Las 
inclusiones secundarias atraviesan 10s bordes del grano s e b  fracturas 
cicatrizadas o recristalizadas; son mucho m&s abundantes y de menor tamaiio. 
Tambien pueden disponerse segh 10s planos de exfoliaci6n y mostrar formas 
muy irregulares . 
Fia.: cicatrizacidn de una fractura en un cristal de cuarzo, dando como 
resultado inclusiones secundarias. Proceeos de disolucidn y redeposici6n 
pueden originar inclusiones con morfologia cristalina (crirstales negatives) 
( de Roedder , 1984). 
La primera etapa del estudio de inclusiones fluidas consiste en su 
btisqueda e identificacidn en secciones delgadas comunes o en grano suelto. 
Si esta &queda resulta positiva se preparan la8 secciones mesas 
doblemente pulidas que son examinadas a1 microscopio. Este examen tiene por 
objeto tratar de identificar las fases presentee, usando para ello una 
variedad de propiedades Gtiles medibles con el microscopio petrogrMico 
tales como color, birrefringencia, indice de refraccibn, fluides o 
viscosidad del fluido, caracteristicas de hctaci6n del fluido contra las 
paredes de la cavidad, etc. 
Luego se realiza el estudio por medio de otros m6todos no 
destructivos tales como microterraometria, absorcidn de luz infrarroja y 
ultravioleta, y fluorescencia. Ins datos asi obtenidos son cualitativos y 
en algunos casos semicuantitativos. kK+todos adicionales que no incluyen la 
microscopia son la resonancia u t i c a  nuclear, dlisis termico 
diferencial sensible y activacibn neutr6nica seguida por medicibn de la 
radiacidn gamma. Recientemente se ha empezado a usar microsonda lher y 
rayos Rabman combinados con espectromtria de masas. 
Igualngente, el microscopio electr6nico de barrido ofrece grandes 
posibilidadee para la observacibn y dlisis de las inclusiones de 10s 
minerales, ya que esta tgcnica, combinada con un espectrdmetro de energia 
dispersiva de rayos X, permite conocer su morfologia y composicibn (Tsui y 
Holland, 1979). 
Los m6todos destructivos dan informacibn cuantitativa y comprenden el 
an6lisis quimico de las soluciones, el andlisis quimico de 10s gases y la 
decrepitacibn por platina trituradora. 
Si bien 10s metodos destructivos dan, en general, mayor informacibn, 
en opinibn de numerosos especialistas es preferible realizar un buen 
estudio a trav6s de m6todos no destructivos ya que las inclusiones son 
irrecuperables. 
El reducido t d o  de las cavidades que albergan 10s fluidos hace que 
su estudio sea aumamente dificil, no existiendo actualmente una tBcnica 
especifica de estudio. 
La t6cnica se basa en la medicibn de las temperaturas a las que 
ocurren 10s cambios de fase en el fluido entrampado en las cavidades 
minerales, a1 enfriar y calentar la muestra. 
Mientras no existan pruebas de heterogeneidad (por ejemplo gotas de 
aceite) se supone que el fluido en el cual crecian 10s cristales era 
homog6neo a la alta temperatura de cristalizacibn (Roedder, 1967). 
Durante el enfriamiento que sigue a la cristalizacibn, la contraccibn 
t6rmica del fluido es varias veces mayor que la del mineral hu6sped y, por 
esa causa, dentro de la inclusibn se forma una burbuja de vapor. Esto fue 
postulado por Sorby (1858) quien concluy6 que la temperatura de 
entrampamiento puede ser estimada calentando desde la temperatura ambiente 
hasta que desaparezca la burbuja. A1 producirse la homogeneizaci6n de las 
dos fases se volveria a las condiciones iniciales de formacibn del mineral 
y, de ese modo, esta temperatura, llamada -ratura de bn- . * 
(Th) o tern-& es la -ura mlnuna de fo-on &I, .. . . . 
mineral. Se considera como limite minimo ya que deben hacerse ciertas 
correcciones aditivas a1 considerar la presibn del fluido durante el 
crecimiento, factor que facilita el atrape de inclusiones a una temperatura 
m6s alta que la de homogeneizacibn. 
El tipo miis comiin de inclusiones consiste en un liquido de baja 
viscosidad y una burbuja de gas o vapor (por contraccibn diferencial) que 
generalmente tiene un volumen menor que el del liquido. La relacibn de 
volumen liquido a volumen total se denomina =ado de 11- (degree of 
fill). 
El liquido es, generalmente, una solucibn acuosa con sales disueltas. 
Entre Bstas, la mds importante es, sin duda, el NaC1. AdemAs el agua, el 
liquido m6s frecuente es e+l. C€$ . Tam i6n e com* enco trar d, M$ , SOJ2-, 
y cantidades menores de Li , A?, Bq '- , ' , Ha) UP- , $, etc. 
b s  fluidos naturales son siempre m6s complejos que 10s sistemas 
simples H20-NaC1 y YO-CO2. Por ello, para salvar la dificultad que se 
presenta a1 no conocer la composici6n exacta de las inclusiones y, 
considerando que son muy pocos 10s sistemas que se conocen detalladamente, 
se asimilan las soluciones incluidas, a sistemas sencillos cuyo 
comportamiento seria semejante a1 del fluido estudiado. Teniendo en cuenta 
que el NaCl es la sal disuelta d s  comh, la salinidad de las soluciones 
sue llenan las inclusiones se expresa, normalmente, en porcentaje en peso 
de h C 1  o en -to w r  ciento eauivalente de NaC1. 
4.2.2. Fluidos acuosos subsaturados 
4.2.2.1. W c i 6 n  de la fusion del hig& , * 
El cdlculo de la salinidad se basa en el hecho de que la temperatura 
de congelamiento de las soluciones del sistema H20-NaC1 estd directamente 
relacionada con la concentracicin del soluto en soluci6n. En efecto, sales 
en soluci6n provocan una disminuci6n del punto de fusidn del hielo en forma 
proportional a la concentracihn en peso de las sales disueltas (ley de 
Raoult ) . 
Las temperaturas de congelamiento de las soluciones no pueden 
obtenerse mediante el enfriamiento direct0 de las mismas, ya que fen6menos 
de sobreenfriamiento las mantienen liquidas a temperaturas inferiores a1 
punto de congelamiento. Por ello, se enfria hasta el congelamiento total y 
se calienta lentamente (ambientalmente), determinhdose dos parhetros de 
la soluci6n: 
Te: laraperatura de la m r a  fwi&, es la temperatura a la cual funde 
el primer cristal de hielo; y 
Tf: imweratura de corw$h&&~, es la temperatura de fusi6n del Gltimo 
cristal de hielo. 
Te permite identificar la presencia de iones diferentes del NaC1, ya 
que el CaC12 baja en forma notoria la temperatura del eutectico @O-NaC1 (- 
20,8"C), aprecihdose en quit medida una soluci6n se aparta de la solucihn 
verdadera 40-NaC1. El parhetro Tf se utiliza en 10s diagrams de 
equilibria H20-NaC1 para conocer grdficamente la salinidad de la soluci6n 
(fig. 11) (Roedder, 1962). 
La salinidad Y la molalidad de una soluci6n pueden determinarse 
matem6ticamente aplicando las fdrmulas dadas por Potter et al- (1978), 
empleando Tf: 
donde ms es la molalidad del NaCl en la soluci6n, Els es el porcentaje en 
peso de NaCl en la soluci6n y 5 (0 - Tf)"C. 
Te y Tf son Gtiles para establecer criterios de correlacitin entre 
distintas muestras, entre diferentes fases de mineralizacibn, o entre 
yacimientos diferentes. 
La temperatura Ts, que es la temperatura a la cual se congelan las 
inclusiones, podria tener cierta vinculacicin con la salinidad de las 
soluciones. De este modo es posible obtener una aproximaci6n de la 
salinidad sin calcular Te o Tf. Por otro lado, Ts es funcidn de la 
velocidad de enfriamiento ya que a mayor velocidad, Ts adquiere valores d s  
bajos. 
diagrams de fases del sistema I+ 0-NaC1 (Roedder, 
&ante 10s ensayos de crioacopia, se observa frecuenternente la 
aparici6n de fases sblidas. Dado el car6cter dominate de 10s iones C1 y Na 
en las soluciones, dicho rslilido es, preferentemente, halita o hidrohalita 
(NaC1, -0). La halita se presenta en cubs (ocasionalmente tambi6n como 
octaedros) isbtropos, con indice de refraccibn cercano a1 del cuarzo 
(1,544). La hidrohalita se caracteriza por tener una fuerte 
birrefringencia, forma hexagonal y un punto de fusidn de aproximadamente 
+o, 1°C. 
Si se supone que el fluido atrapado en una inclusidn es homoggneo y 
se considera que la inclusi6n est6 hem6ticamente cerrada (con volumen y 
masa constante, a una presidn y temperatura determinada) cualquiera sea la 
composici6n del fluido, este tendr6 urn dewidad original constante e 
invariable. En toda evolucidn posterior, mientras el f luido perntanezca 
hornoghneo, la densidad original se mantendrti fija, o sea, en un diwama P- 
T se mover& a lo largo de una ier-. 
A partir de la temperatura de homogeneizacibn de m a  inclusibn 
multiftisica, a P y T ambiente comienwl la evolucidn isocora. 
En el diagrams en blogue de las propiedades P-V-T para un cmponente 
(fig. 12) que puede ser CX)2, se consideran tres inclusiones con distintos 
vol~nes V1, V2 Y V3. A P y T ambiente consisten en do8 fases, liquid0 y 
vapor. Si se desciende la temperatura por dew0 de T2, lae inclusionee se 
congelarb formando m a  fase sdlida y otra vapor. A1 calentar, la fase 
- 
.3, v2 
- 
"ti- 
F i g , :  bloque diagrama de la8 propiedades P-V-T para un 
componente (&O o CQ). Fases en equilibrio e isocoras para 
inclusiones fluidas hipoteticas con volhenes molares 
V1, V2 y V3 en el camw P-T (Wlrm,  1981)- 
sdlida funde a T2. 
Si se continiia calentando, Vl y V2 varian sus relaciones volumetricas 
de fomna distinta hasta llegar a Th donde se homogeneizan las dos fases: 
- V1: fase liquida con mayor densidad (mayor volumen molar) que la fase 
vapor, la burbuja, a1 calentar, tiende a desaparecer por expansidn de la 
fase liquida y V1 homogeneiza en la fase liquida. 
- V2: fase vapor con mayor densidad (mayor volumen molar) que la fase 
liquida. A1 aumentar la temperatura, la fase liquida tiende a desaparecer y 
V2 homogeneiza en fase vapor. 
- V3: la relacidn volumittrica de las fases liquida y vapor permanece 
constante durante el calentamiento, y a la T1 sigue teniendo dos fases con 
relacidn volum6trica constante. A1 aumentar la temperatura hasta T3, 
desaparece el limite de fases y la inclusicin homogeneiza criticamente. La 
temperatura y presidn se denominan criticas y a partir de este punto el 
fluido es un gas hipercritico. 
Igualmente en Vl y V2, a1 sobrepasarse las condiciones de P Y T 
criticas, las respectivas fases liquida y vapor pasan a un gas 
hipercritico . 
En un diagrama temperatura-densidad (fig. 13) puede verse la 
evolucidn de 10s tres tipos principales de inclusiones cuando se someten a 
un calentamiento lento y prolongado (para que el equilibrio de las fases no 
tenga problemas de metaestabilidad). 
Para una solucidn H20-NaC1 la densidad es tambien funcidn del 
contenido de sales disueltas. Para una misma temperatura de 
homogeneizacidn, la densidad aumenta con el aumento en el contenido de 
sales disueltas. Para cada solucidn, la presidn y temperatura critica 
varian (fig. 14). 
A- Preslon de -ion (W] . .- . . : la presidn de homogeneizacidn es 
la presidn minima existente durante el entrampamiento de un fluido en una 
cavidad. Dicha presidn y la Th dan el punto inicial de una isocora en un 
diagrama P-T para un sistema determinado. Conociendo la Tf del hielo y la 
Th se puede calcular, a partir del grdfico de Talantsev (1980) (fig.l5), la 
presi6n de homogeneizacidn. 
El valor de Ph obtenido se considera minimo, ya que en la mayoria de 
10s casos, la presidn de entrampamiento es siempre mayor si se tiene en 
cuenta la presidn litostdtica e hidrostdtica que existia en ese momento. De 
todos modos, el factor que influye en la presidn de homogeneizacidn es la 
cantidad de sales disueltas. Por la ley de Raoult, se sabe que la 
saturacidn de la presidn de vapor de la solucidn disminuye con el 
increment0 en la concentracidn de sales no voliitiles. 
B- Profundidad de -0 de la mineralizacidn: la profundidad 
o espesor de sedimentos suprayacentes puede calcularse utilizando el 
grdfico de Haas (1971) (fig. 16). Este parhetm, indica el recubrimiento 
minimo necesario para que el fluido mineralizador no entre en ebullicibn. 
Conociendo la temperatura de homogeneizacidn y la aalinidad (obtenida a 
partir de la temperatura de fusidn) se puede entrar a1 gr6fico citado. 
La verdadera profundidad ser6 mayor que la calculada, pero este valor 
permite calcular las reales condiciones de captura. 
G I)ensidad v: a partipartir de 10s datos de 
temperatura de homogeneizacidn y de la salinidad puede obtenerse, 
utilizando el gruico constmido por h d  y Rose (1980), la densidad 
aproximada de la soluci6n I& el vapor que contiene una inclusidn (fig. 
17)- 
Fia- 13: diagrama D-T para el agua (Roedder, 1984). 
Evolucidn de inclusiones con V1, VZ, V3. 
His!. 14: isocoras y curvas liquido-vapor para soluciones con 
diferentes concentraciones salinas. 
(de Roedder, 1984) 
Fig.: diagrama para determinar la Ph, para 
inclusiones liquido-vapor (Talantsev, 1980). 
Fie:. 18: cur~as de ebullici6n para agua pura o soluciones 
con NaCl (Haas, 1971). 
Temperature ,OG 
Fig.: densidad de 10s liquidos en el sistema agua-NaCl 
(Ahmad y Rose, 1980). 
4.2.3. U d o s  acuosos sobresaturadlps 
A1 producirse el enfriamiento desde la temperatura de atrape hasta 
temperaturas superficiales, el fluido (de alta densidad) pasa a ser 
sobresaturado con respecto a una sal soluble como el NaC1. A partir de 
dicho fluido pueden cristalizar uno o m4s minerales que se denominan 
minerales (("daughter minerals"). Se distinguen de 10s materiales 
atrapados originalmente como s6lidos porque aqu6llos desaparecen durante 
10s ensayos de calentamiento. Se diferencian tambien por medio de sus 
relaciones de fases en las inclusiones; un mineral que aparece s61o en 
parte de las inclusiones fluidas en cantidades altamente variables 
probablemente es una inclusi6n s6lida accidental. 
La temperatura a la que dichos cristales se disuelven (!h) puede 
servir para conocer la composici6n del fluido. Los minerales hijos m5s 
comunes son 10s cubos de halita. 
4.2.4. U d n s  acuosos car- * .  
El sistema binario H20-CQ es fundamental en el estudio de las 
inclusiones fluidas. Las principales caracteristicas de este sistema son: 
- La miscibilidad entre tI;,O y es d6bil a baja temperatura. 
- La miscibilidad se eleva a1 aumentar la temperatura. 
- La solubilidad del q en Hp es apreciable a altas presiones. 
- El CJ02 y el Hp se men a baja temperatura para formar 10s hidratos 
sblidos llamados clathratos. 
4.2.4.2. kdicion del -to de fusion . .#  . P 
Cuando una inclusi6n con y I j l  se enfria entre -75 y 
-125"C, generalmente se produce la coexistencia de las siguientes fases: 
+ hielo + sales + hidratos de CQ + vapor. 
hante el ensayo de calentamiento se observa lo siguiente: 
- fusidn del que, cuando es puro, tiene lugar en el punto triple (- 
56,S°C). 
- fusi6n del hielo, por la cual se puede medir la proporci6n de sal 
disuelta (raramente visible). 
- disociacibn del clathrato q .5,75 q. 
Si la fusi6n del CX)2 se produce por debajo de -56,6*C, significa que 
existe cierta contaminaci6n con hidrocarburos. Estos generalmente 
corresponden a CHq y q g .  
. ..- . .- 4.2.4.3. Medlcion del m t o  de fuslpa del hid&~ 
Los hidratos son 10s s6lidos que se forman por combinaci6n de un gas 
con agua. En el caso del sistema q - w ,  el hidrato es el llamado clathrato 
(q.5,75 y). La presencia del hidrato se evidencia en la formaci6n de un 
borde aserrado en la interfase soluci6n acuosa-G+ liquido. Su fusi6n se 
produce no d s  a116 de 10s 10°C. El descenso de este punto de fusi6n es 
originado por la presencia de sales en la soluci6n acuosa (Hollister y 
b r u s ,  1976; Burrus, 1981). 
Generalmente no es posible observar el punto de fusi6n del hielo, 
hecho que impide el cdlculo del contenido salino de la soluci6n acuosa. 
&son ( 1956; en Burrus, 1981) y Bozzo et al. (1973) proponen un m6todo 
para calcular el porcentaje en peso de NaGl disuelto en agua en funci6n de 
la temperatura de fusi6n del clathrato. Para ello se aplica la siguiente 
ecuac i6n: 
donde T = "C y W = % en peso de NaC1, siendo la ecuacidn v6lida para el 
interval0 que va de 0 a 16% en peso. 
La solubilidad del en agua es funcidn de la temperatura y de la 
presi6n. A 20°C y a la presi6n de saturaci6n del q ,  existen 1,8 moles de 
disueltos en la soluci6n. La inclusi6n fluida que posea una cantidad 
mayor que 1,8 moles de tendrd tres fases imiscibles: una fase liquida 
rica en agua con un poco de a02 dieuelto, una fase rica en C!$) vapor y una 
fase rica en liquido. 
Cuando se calienta la inclusidn, una de las dos fases carMnicas 
desaparece. Esta es la temperatura de homogeneizacidn del q. A partir de 
este punto, la isocora se separa de la curva de ebullicidn del CX)2 , lo que 
permite obtener una densidad parcial de las fases. Las fases de la 
inclusi6n ricas en se consideran p a s  (fig. 18). 
El conocimiento de la densidad parcial, calculada por la temperatura 
de homogeneizaci6n, junto con la estimaci6n de 10s volhenes respectivos de 
la fase acuosa y carWnica, permite calcular el contenido de de la 
inclusidn, El grgfico de Pokrovskii et al. (1975) (fig. 19) permite obtener 
la densidad de la soluci6n H20-Oqy la concentracibn molar porcentual de 
CD2. Estos parhetros tambien pueden calcularse a traves de las f6mrulas: 
8 real = 6 . vol.q+ 6 H20 . vol.).K) 
% molar Cq = !LC$) x 100 
N T 
donde : 
Q = densidad 
vol. = volumen 
N = nhem de moles 
N T = N q  + N p  
N q = - 2  
m c q  
PM = peso mlecular 
% vol. = voltmen porcentual 
Ouando se calienta una inclusi6n del tipo YO-q, se produce urn 
miscibilidad entre las dos fases fluidas, pasdndose del dorninio b i fb ico  
hO-q a uno unifbico (f ig.  20). 
Pia-: isocoras del 04 puro 
(de Hollister, 1981) 
4.2.5. -08 del -1-qa 
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La adicidn de NaCl a1 sistema binario %-If0 afecta el equilibrio de 
las fases, tanto a baja como a alta temperatwa- A baja temperatma el NaCl 
puede dar lugar a dos fases posibles: halita e hidrohalita, afectando con 
ello a1 equilibrio del clathrato. A alta temgeratwa, puede decrecer la 
solubilidad del en la eolucidn NaC1-p, arnplihdose la regidn de dos 
fases a altas temperatwas y presiones (figa. 82 y 83)- 
I 
f 
C012 la finalidad de que el estudio de inclueionee fluidas tewa 
validez, es necesario ahitir algunas hip6tesis fundamentales: 
20 40 60 W 100 
I 
Velum r 36 C 0 4  
Pia.lS: densidad de la eolucidn y concentracidn porcentual 
molar de (Prokovskii et a1 . , 1975). 
1- El fluido atrapado representa la solucidn original. 
2- Este fluido se considera originalmente homogkneo, es decir, formado por 
una sola fase. 
3- Las caracteristicas fisicoquimicae del fluido permanecieron constantes a 
trav6s del tiempo, comporthdow la cavidad como he-tica y quimicamente 
inerte . 
Con respecto a1 punto (11, deb tenerse en cuenta la posibilidad de 
que exista grdida o fuga (-1 de material de la8 inclusiones por la 
implantaci6n de un gradiente de presiones que se puede generar, por 
ejemplo, a1 calentar la inclusi6n a m a  temperatura mks alta que la 
temperatura de homogeneizaci6n. Otra causa seria una alta presi6n externa. 
En ambos casos se produce estallido y migracidn parcial del fluido 
contenido en la inclusi6n. Esto puede ser causa de heterogeneidades en las 
concentraciones salinas obtenidas experimentalmente. Generalmente, cuando 
se ha producido fuga, quedan finas prolongaciones de la cavidad hacia el 
mineral huesped. Para detectar posible fuga producida durante las 
experiencias de calentamiento es necesario efectuar la medicicin de la 
temperatura de homogeneizaci6n varias veces, controlando adds, que no 
haya habido cambio en las relaciones de volhenes de fases. Todo esto 
depende siempre del espesor de la pared que soporta 10s gradientes. Cada 
determinaci6n de la temperatura eleva 10s gradientes de presicin. Si bien el 
tiempo involucrado no tiene relacidn con el tiempo geol6gic0, estos 
gradientes son grandes y ocasionan ruptura con la consiguiente p6rdida de 
material que se reconoce por un aumento del tamaiio de la burbuja despues de 
la medici6n. Inclusiones que homogeneizan en la fase liquida entre 
inclusiones que homogeneizan en la fase vapor deben considerarse como 
evidencia de "leakage". 
Otro 
inclusiones . 
pequefias por 
fen6meno comiin es el estrangulamiento (-1 de 
Una inclusi6n puede dividirse en dos o m b  inclusiones 
la desmezcla que resulta del enfriamiento natural. Las nuevas 
inclusiones formadas tendrh fluidos con caracteristicas distintas del 
fluido original. El estrangulamiento se produce por la recristalizaci6n del 
mineral huesped. 
Con respecto a1 punto (21, si el sistema atrapado era originalmente 
heterogeneo, se invalida el uso de tales inclusiones para termometria 
. - .  geol6gica por el metodo de homogeneizaci6n. Si el sistema era h g u h  - 
s6lido es facilmente reconocible, como ya se ha indicado, a1 hacer 
.- . 
referencia a 10s minerales hijos. El entrampamiento de dos liauich 
. . . lnmlsGlbles es raro y consiste, por ejemplo, en gotas de aceite en una 
. - .  solucicin acuosa. Si se trata de un sistema con uza fase liquda v otra 
gwmaa, se poseen buenas evidencias de que 10s fluidos estaban realmente 
sobre la c m a  de ebullici6n, dando un excelente punto de referencia a 
partir del cual pueden hacerse especulaciones sobre el ambiente de 
deposicicin. Como sucede con inclusiones sblidas, la constancia de las 
relaciones de volhenes de las fases en varias inclusiones da el principal 
criterio para distinguir una mezcla heterogenea de una homogenea con 
separaci6n de fases a1 enfriarse. 
En cuanto a la tercera condicirin (3), puede no cumplirse debido a 10s 
efectos de expansi6n t6rmica que hacen que la inclusi6n no se haya 
mantenido a volumen constante. Nuevamente aqui influye la posibilidad de 
que haya existido fuga del material atrapado (leakage). 
CRITICA/'~ 
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Ei&_2a: diagrama P-T-X del sistem 4 0-a). 
(de Takenouchi y Kennedy, 1964) 
El estudio microtermom6trico de inclusiones fluidas se llev6 a cabo 
utilizando una platina de enfriamiento y calentarniento CHAIXMECA con 
interval0 de temperaturas de -180 a +600°C, acoplada a un microscopio UITZ 
Orthoplan de polar izacidn . El instmental pertenece a 10s laboratorios de 
Mineralogia y Petrografia del Departamento de Geoquimica y de Aplicaciones 
Geoldgicas de la Teleobservacibn, de la Direcci6n General de Sistemas (ex 
CNIE), dependiente de la Fuerza A6rea Argentina. 
La primera tarea consistid en la calibracidn de dicha platina 
utilizando 10s productos patrones. En la figura 21 se presenta una de las 
curvas de desviacibn, obtenida a partir de la primera calibracibn. 
El anslisis microsc6pico de 10s cortes delgados permiti6 la biisqueda, 
en primera instancia, de minerales transparentes, portadores de inclusiones 
fluidas adecuadas para el estudio microtermom6trico y relacionadas con 
procesos geol6gicos de inter& gen6tico. El mineral hu6sped, en todos 10s 
casos, es cuarzo- 
Las muestras estudiadas son: 
- Episienita de la manifestaci6n Don Alberto. 
- Episienita de la manifestacien Los Gigantes. 
- Episienitas de la manifestaci6n La Negra. 
- Episienitas de la manifestacibn Los Riojanos. 
- Cataclasita de la manifestacidn Los Riojanos (perforaci6n LR ex 15; 44,90 
m) - 
- Granito de la manifestaci6n Los Riojanos (perforacibn LR ex 11; 32,60- 
33,10 m). 
- Granito de la manifestacidn Don Alberto 
- Granito de la manifestacidn Los Gigantes 
- Pegmatoide de la manifestaci6n Los Riojanos (perforacidn LR ex 2; 96,00 
m). 

La preparaci6n de las secciones delgadas para el estudio 
microtemom~trico se llev6 a cab0 con la metodologia empleada para 
anteriores estudios (Montenegro, 1985). En ni@ caso las muestras 
sufrieron calentamiento a temperatwas superiores a 10s 100°C, con la 
finalidad de evitar disturbios en inclusiones atrapadas a baja temperatura. 
Las muestras seleccionadas fueron estudiadas en primera instancia 
bajo lupa binocular y posteriormente, en microscopio de polarizaci6n, con 
la finalidad de determinar las relaciones entre el cuarzo y deds minerales 
de la roca; la distribuci6n de las inclusiones de inter&; posible relacidn 
con microfracturas; otro tipo de inclusiones, etc. 
Se utilizaron secciones de no m&s de 0,5 mm de espesor, sin montar, 
pulidas en ambas caras con 6xido de Ce de manera de obtener superficies con 
excelente brillo. Ambas superficies deben ser perfectamente paralelas. 
5.3. -1FIWION DX JAS INCJnUSIONES 
Las inclusiones fluidas estudiadas han sido clasificadas de acuerdo 
con la composici6n de la fase predominante y con el nhero de fases a 
temperatwa ambiente. Los grupos resultantes son 10s siguientes: 
la) Inclusiones bifaslcas . * .  : esth constituidas por una soluci6n acuosa que 
aloja una burbuja de gas que ocupa un volumen del 5 a1 30% del volumen 
total de la cavidad. Son predominantes en todas las muestras, except0 en el 
granito de Los Riojanos. Se incluyen en este grupo, inclusiones con 
identicas caracteristicas 6pticas y similar comportmiento frente a 10s 
ensayos microtemom~tricos, que alojan s61idos no determinados de 
morfologia cristalina (hiibito prismhtico) de muy reducidas dimensiones, que 
no superan el 10% del volumen total de la cavidad. Durante 10s ensayos de 
calentamiento estos s6lidos adquirieron movilidad que se perdi6 a1 bajar la 
temperatura. Estas inclusiones son abundantes en las episienitas de La 
Negra, Don Alberto y b s  Gigantes. Son s6lidos atrapados a1 mismo tiempo 
que la soluci6n acuosa. 
Otra inclusicin, en la episienita de Don Alberto, aloja un sdlido que 
ocupa el 15% del volumen total de la cavidad, con hsbito hojoso que podria 
interpretarse como montmorillonita (?). No mostr6 cambios durante 10s 
ensayos microtermom6tricos. 
lb) -. * .  : inclusiones con s6lido alojado en la soluci6n 
acuosa. El volumen s6lido es de 5 a 10% del volumen total de la cavidad. 
Durante 10s ensayos de calentarniento sufrieron disoluci6n. Se encuentra en 
porcentaje despreciable en el granito de Los Riojanos. Por su 
comportamiento son considerados como minerales hijos, o sea, precipitados a 
partir de la soluci6n acuosa. A ternperatura ambiente no se evidencian 
diferencias con las agrupadas en la. 
Tilx 2: inclusiones con CQZ 
2a) Inclusiones mo- ,. . : el relleno de la cavidad consiste en CC$ vapor 
exclusivamente, Se han encontrado solamente en la episienita y en el 
granito de Don Alberto y no son abundantes. Se ubican en las cercanias de 
un cruce de fracturas . 
2b) - . . P .  : entre las inclusiones bifssicas con 002 deben 
distinguirse dos grupos: 
2bi) Inclusiones constituidas por m a  soluci6n acuosa y una burbuja 
de liquido que constituye entre el 30 y el 70% del volumen total de la 
cavidad. Se encontraron exclusivamente en el pegmatoide de Los Riojanos. 
2bii) Inclusiones constituidas por CC$ liquido que aloja una burbuja 
de gaseoso. Esta ocupa entre el 50 y el 95% del volumen total. Se 
encontraron en la episienita y el granito de Don Alberto y en el granito de 
Los Riojanos. 
2c) Inclusiones trlfaslcas . * .  : el relleno consiste en una soluci6n acuosa que 
aloja una burbuja de liquido, la que, a su vez, aloja una burbuja de Cq 
gaseoso. El C02 ocupa entre el 20 y el 95% del volumen total, promediando 
claramente entre 40 y 50%. El volumen de gaseoso respecto a Dq liquid0 
se ubica entre 20 y 80%, promediando entre 50 y 60%. Son muy abundantes en 
el granito de Los Riojanos; algo menos en el pegmatoide y en el granito de 
Don Alberto y m& escasas en el granito de Los Gigantes y en las 
episienitas de Los Gigantes y de Don Alberto. 
El estudio microtermom6trico se ha llevado a cab0 teniendo en cuenta 
10s siguientes puntos: 
1- Colocar en el centro del campo 6ptico la inclusi6n seleccionada para 
evitar la generacihn de gradientes t6rmicos. 
2- Cada ensayo microtermom6trico se realiz6, como minima, dos veces y se 
calculd el valor promedio para cada cambio de fase. Cuando la diferencia 
entre las dos lecturas super6 1°C, se procedi6 a una tercera medici6n. 
3- Los promedios obtenidos fueron corregidos s e e  el valor AT de 
desviaci6n correspondiente, utilizando la curva de calibracibn construida a 
tal fin. 
4- Las inclusiones con Cl);r fueron enfriadas hasta -120°C, con la finalidad 
de provocar el congelamiento de dicha fase y determinar, durante el 
calentamiento hasta temperatura ambiente, la ternperatura de fusi6n del Cq 
(Tf 1- 
5- Las inclusiones acuosas fueron enfriadas hasta -60°C. Durante el 
calentamiento, por intercambio de calor con el medio ambiente, se determin6 
la temperatura de fusi6n del hielo (Tf). Este procedimiento evita que 
fen6menos de sobreenfriamiento provoquen fusi6n del hie10 a temperaturas 
superiores a las reales. 
6- La velocidad de calentamiento fue reducida a 0,5"C por minuto, 10°C 
antes del cambio de fase. 
7- Las mediciones se efectuaron utilizando objetivo UMK 50/0,60 y oculares 
16x. 
Es una episienita feldesHtica cuyos caracteres macro y microsc6picos 
se describen con detalle en el capitulo referente a litologia. 
Los cristales son subhedrales a euhedrales y se ubican en cavidades 
originadas por el proceso de episienitizacidn y ocupadas por sericita- 
clorita. Crece apoyado sobre minerales anteriores y desarrolla caras 
cristalinas hacia el material filitico; o bien, crece en el sen0 del mismo, 
alcanzando el idiomorfismo. Engloba material del medio, por ejemplo las 
cloritas que pueden quedar en 10s bordes del cristal o en su niicleo. 
Ademhs, queda intercrecido con escamas sericiticas, o bien desarmlla 
contact0 en caries directa hacia ese material, La extincidn es ondulosa a 
fragmentosa y en mortem segiin el grado de defomacidn de 10s individuos. 
S61o unos pocos tienen extinci6n relhpago. 
Almos granos muestran dos etapas de cristalizaci6n con un 
"sobrecrecimiento" que queda intimamente relacionado con la sericita 
(figura 5). 
Si el cuarzo es intergranular, es totalmente anhedral. 
En general es cuarzo hialino que puede perder transparencia por la 
presencia de diversos tipos de inclusiones sdlidas cuya distribucibn en el 
grano no es unifome. Hay sectores totalmerite limpios, en contraste con 
otros donde se agrupan las inclusiones sdlidas y fluidas. 
Las inclusiones fluidas se disponen en lineaciones que corresponden a 
microfracturas recristalizadas y, en menor proporcidn, a lineas de 
crecimiento (o estadios de crecimiento). Unas pocas esth agrupadas sin 
relacidn con lineaciones. 
En lineas generales pueden diferenciarse dos tipos de lineaciones de 
inclusiones fluidas. Una corresponde a microfracturas que no atraviesan 10s 
limites de 10s granos de cuarzo por lo que se consideran de origen 
seudosecundario. Son portadoras de la mayoria de las inclusiones fluidas 
utilizadas en el estudio micmtemom6trico, el relleno es bifhsico (liquido 
y gas) y, ocasionalmente alojan s6lidos no identificables, que no varian 
durante 10s ensayos microtermom6tricos. La morfologia de las cavidades es 
variable, desde irregular hasta cristales negativos. 
Otra etapa de microfracturas, cmnoldgicamente posterior, est6 
representada por lineaciones que atraviesan 10s limites del cristal. 
Son cavidades de menos de 5 micrones, en general con relleno monof6sico 
(liquido ?). Respecto de su origen, serian secundarias. 
En cualquiera de 10s dos casos, la distribucihn y orientaci6n de estas 
microfracturas no guarda ninguna relaci6n con el eje c cristalogr4fico. 
Las inclusiones con C02 se ubican en planos aparentemente 
independientes de 10s que contienen inclusiones acuosas, aunque ambas 
lineaciones pueden cortarse. Se encontraron pocas inclusiones con COJ y 
soluci6n acuosa. 
Otro tipo de lineaci6n corresponde a etapas de crecimiento- Estos 
planos esth marcados por cantidad de sblidos, no identificables 
microsc6picamente, e inclusiones fluidas. 
Hay evidencias de fuga del relleno (leakage) y de estrangulamiento 
(necking-down) en inclusiones no utilizadas en el estudio 
microtermomBtrico. 
En cuatro cristales diferentes de cuarzo se han estudiado 59 
inclusiones fluidas de las cuales, 51 son bifAsicas y esth constituidas 
por m a  solucidn acuosa y burbuja de vapor (tipo la). Se incluyen aqugllas 
que contienen s6lidos no identificables, ya que presentan las mimas 
caracteristicas y comportamiento microtermom~trico que las primeras. Las 8 
inclusiones restantes contienen COJ y son mono, bi y trifkicas. 
En las cavidades con relleno acuoso, la burbuja ocupa entre el 5 y el 
20% del volumen total, mientras que 10s sdlidos, ocasionalmente presentes, 
no ocupan m&s del 5% del volumen. 
Entre las inclusiones con predominan ampliamente las biftisicas y 
las monofhicas, 
La morfologia de las cavidades es m6s bien regular y sus tamatios no 
superan 10s 25 micrones. 
La fase acuosa congela a temperaturas entre -50,5 y -45,5"C. La fusi6n 
del hielo se registr6 entre -1,6 y -0,4"C (fig. 22), con mayor frecuencia 
entre -1,6 y -1,3"C para las inclusiones acuosas. De acuerdo con el 
diagrama de fases del sistema I+O-NaC1 (fig. 11) las concentraciones 
salinas equivalentes a dichas temperaturas de fusi6n no superan el 3% 
equivalente en peso de NaC1, con un notable entre 2,5 y 3% (fig. 
23). Utilizando las f6rmulas de Potter et al. (1978) se obtiene una 
salinidad de 2,6% equivalente NaCl y una molalidad de 0,45 para m a  Tf 
promedio de -1,5"C. 
El congelamiento de la fase carb6nica se registr6 a temperaturas 
cercanas a 10s -100°C. La fusi6n se produjo entre -56,6 y -55,4"C, valores 
que indican ausencia de hidrocarbtwos (fig.24). 
A1 ser congeladas, las inclusiones monofbicas mostraron la aparicidn 
de m a  pelicula de liquido adyacente a las paredes de la cavidad. Este 
hecho sugiere que el relleno original es 4 de baja densidad ("vapor") a 
temperatura ambiente (Roedder, 1984). 
La homogeneizacidn de fases liquida y gaseosa se produjo por 
desaparicidn de esta bltima. Los valores experimentales han sido 
representados en la figura 25. Hay concentracidn de valores entre 150 y 
180°C. 
Los s6lidos no identificados, alojados en estas inclusiones adquieren 
alta movilidad durante el calentamiento. En muchas inclusiones en las que a 
temperatura ambiente no se identificaban s6lidos, durante el calentamiento 
se evidencid su presencia, merced a su movimiento. 
Si bien no es muy notable, existe tendencia hacia la disminucidn de la 
concentracidn salina con el descenso de la temperatura (fig. 26). 
Gran parte de las cavidades sufrieron decrepitacidn (ruptura) por 
aumento de la presidn interna entre 260 y 320°C. Este fendmeno se evidenci6 
por el siibito oscurecimiento de la cavidad por p6rdida del fluido. 
de la s0lu.u~ . C 
Para una Th promedio de 176,3"C y una salinidad media de 2,6% eq. de 
NaC1, la densidad aproximada resulta de O,91 g/cm3 si se utiliza el gr&f ico 
de Ahmad y Rose (1980) (fig. 17). 
Si la Th promedio es 176,3"G y la Tf promedio es -1,5"C, resulta una 
presi6n minima de 9 atm segb el grkfico de Talantsev (1980) (fig.15). 
El diagrama de Haas (1971) (fig.16) indica un recubrimiento minimo 
de 82 metros para una Th = 176,3"C y una salinidad de 2,6% eq. en peso 
NaC1. S e a  las tablas presentadas por Haas (op- cit.) la 6 de la solucidn 
acuosa seria de 0,902 a 0,913 g/cm3 y la presihn, de 9,9 a 7,8 bars. 
5.4.1-5.2- Inclusiorres con Cq 
La homogeneizaci6n de las dos fases carMnicas se produjo entre 24,5 y 
30,5"C. En la fig. 27 se han representado 10s valores experimentales 
indicando la fase que predomind. En las inclusiones con 2 o 3 fases, la 
homogeneizacidn tuvo lugar en fase gaseosa, es decir, por desaparicidn del 
liquido. En las inclusiones monofhicas la homogeneizacidn tuvo lugar a 
24,5"C en fase gaseosa, o sea por desaparicidn de la pelicula externa de 
liquido que antes del enfriamiento no existia. 
El diagrama de isocoras del (fig. 18) permite calcular la 8 
parcial y la presi6n de homogeneizaci6n de la fase carb6nica. Los valores 
obtenidos son 10s siguientes: 
H i a . :  Episienita Don Alberto. 
Temperatura de fwi6n del hielo. 
Fig,: Episienita Don Alberto. 
Contenido salino. 
Fig 24: Episienita Don Alberto. 
Temperatura de fusi6n del q. 
F U :  Episienita Don Alberto. 
Temperatura de homogene izac i6n 
liquido-vapor. 
80 120 160 200 240 280 320 
Th L-V PC) 
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fig. 27: Episienita Don Alberto. 
Ternperatura de homogeneizacidn 
del C02 . 
Densidad arcial P (dcm 1 
Para la inclusicin trifbsica, la concentracibn molar porcentual de Cq 
y la 6 de la solucibn b0-CC) se puede calcular a partir del grafico de la 
fig. 19 y a partir de las f6rmulas presentadas en el capitulo: 
interpretacibn de las mediciones, fluidos acuosos carMnicos, medici6n del 
punto de homogeneizaci6n. Se obtuvieron 10s siguientes resultados: 
Th ("C) 6 parcial C02 vol% 6 parcial sol. aq. vol% 
(g/cm3 1 cQ (g/cm3 1 sol. 
Th ("C) Concent. molar%CC$ s sol. y 0 - ~ 0 ~  (dcrn5 
f 6rmula gr&f ico fbmrmla grbfico 
Estas rocas contienen cuarzo secundario y posiblemente, relictos de 
cuarzo m&tico. Su descripci6n macro y microsc6pica se realiz6 en el 
capitulo referente a litologia. 
. . 5.4.2.1. &acteri&dcas micro,scovicas del a w z ~  
Son cristales grandes, limpios, algunos con inclusiones de anatasa, 
otros con agujas de rutilo o con hernatita. La extincibn es relhpago a 
fragmentosa. Tambi6n es portador de sericita y sericita con hematita,~ estb 
afectado por microfracturas recristalizadas con atrape de inclusiones 
fluidas- Crece en nficleos sericitico-cloriticos. 
De acuerdo con el tipo de inclusiones que alojan, se han diferenciado 
cuatro tipos de lineaciones o microfracturas: 
- lineaciones m y  irregulares que contienen cavidades de morfologia muy 
irregular, con relleno bifbsico, con 15-30% de volwnen gaseoso, comunmente 
con un s61idopy. cavidades -con relleno monofdsico (liquido) en menor 
porcentaje. Las lineaciones son, en lineas generales, paralelas a1 eje c. 
- lineaciones con muchas impurezas, con pocas inclusiones fluidas de 
morfologia muy irregular, con evidencias de estrangulamiento. Generalmente 
atraviesan 10s lhites del cristal. 
-1ineaciones con inclusiones de reducidas dimensiones, bifdsicas (con muy 
bajo volumen gaseoso) y monofdsicas. 
- lineaciones de corto desarrollo, a menudo atravesadas por cualquiera de 
las anteriores, portadoras de escasa cantidad de inclusiones fluidas con 
m2 - 
Esporiidicamente, en cualquiera de las anteriores se pueden encontrar 
inclusiones fluidas acuosas, bifdsicas, con burbuja que ocupa un volumen 
algo mayor que el comh (40%). Quiz6 alguna de las lineaciones 
diferenciadas son cronoldgicamente equivalentes, pero no se puede 
determinar con seguridad. 
Finalmente, el cuarzo, a1 igual que otros minerales, estd afectado 
por una fracturaci6n sin recristalizacidn- 
A1 producirse la cristalizacibn del cuarzo secundario (o 
recristalizacidn del cuarzo magmdtico) engloba cloritas, circ6n7 anatasa y 
otros materiales de las masas sericiticas. 
Se han estudiado 95 inclusiones fluidas en seis granos de cuarzo de 
dos episienitas de similares caracteristicas microsc6picas7 raz6n por la 
cual, se las trata en conjunto. Del total de inclusiones, 57 pertenecen a 
la muestra A y 38, a la B. Prcicticamente la totalidad de las inclusiones 
(92) son acuosas bifdsicas, constituidas por una soluci6n y una burbuja 
gaseosa que ocupa entre el 15 y el 30% del volumen total de la cavidad- 
Muchas, ademgs, alojan un s6lido (hasta el 10% del volumen total) 
frecuentemente con movimiento de tipo "browniano". Una cavidad aloja un 
s6lido de hiibito prismAtico de color verde @lido (apatita ?) que 
constituye el 20% del volumen total de la cavidad. Estos sdlidos no cambian 
durante 10s ensayos microtermom6tricos. 
S6lo 3 inclusiones (del total estudiado) contienen CC$, son 
trifaicas y esth ubicadas en una fractura. Tienen 60% de Cq respecto del 
volumen total de la cavidad. La fase carb6nica gaseosa ocupa el 40% del 
volumen total de CO;! . 
La soluci6n acuosa conge16 entre -35 y -45°C y fundi6 en el interval0 
comprendido entre -3,4 y +O,O0C. En las figuras 28 y 29 se representan 10s 
valores experimentales a ambas episienitas. Hay una notoria 
concentraci6n de valores entre -0,7 y +O,l°C (-0,6 y - 0 1  valores 
puntuales) para la episienita B (fig. 24),y entre -0,5 y -O,l°C (-0,5 y - 
0,2, valores puntuales) para la muestra A (fig, 23). En ambas se ha 
registrado un valor por debajo de -3°C. Sin tener en cuenia estos dos 
valores, la Tf promedio resulta de -0,3Z°C para la muestra B y -0,34"C, 
para la A. (Para 10s cdlculos se considera una Tf promedio igual a 
-0,33"C). 
En las figuras 30 y 31 se representa la concentracibn salina de la 
soluci6n. Si no se tienen en cuenta 10s dos valores superiores a 5%, la 
concentraci6n promedio para la muestra A es 11% eq. NaCl y, para la 
muestra 3, 0,9% eq. NaCl. Las f6rmulas de Potter et al, (1978) dm una 
mulalidad de 0,lO y una salinidad de 0,58% eq. NaC1. 
El conge16 a -105°C y la fusi6n tuvo lugar a -56,6"C (punto 
triple del q )  indicando pureza en la fase carb6nica. 
En todos 10s casos la homogeneizaci6n se produjo en fase liquida. 
Este cambio tuvo lugar entre 120 y 310°C. Las figuras 32 y 33 muestran 10s 
valores experimentales para cada muestra. Los valores se concentran entre 
140 y 190°C. En la muestra A se han registrado, ademb, valores entre 210 
y 310°C. Sin considerar 10s datos superiores a 300°C la Th promedio es 
igual a 168°C. En las inclusiones que alojan un &lido, a1 aumentar la 
temperatura, se evidenci6 un aumento del movimiento "browniano" o la 
adquisici6n del mismo. 
Para una Th promedio de 168°C y una salinidad promedio de 1,0% eq. 
NaC1, el grdf ico de Ahmad y Rose (fig. 17) da una 6 de 0,91 g/cm3 . 
La Ph seria de 8 atm para una Tf de -0,3"C y m a  Th de 168"C7 segh 
el gr&fico de Talantsev (1980) (fig. 15). 
Segh el grdfico de Haas (1971) (fig. 16) la profundidad de 
emplazamiento seria de 60 m para una soluci6n con Th igual a 168°C Y 
salinidad de 1% eq. NaC1. Las tablas presentadas por este autor indican una 
profundidad de 76,4m; una Ph de 7,9 bars y m a  6 de 0,897 g/cm3, para una 
soluci6n de agua pura con Th=170°C. 
5.4.2.5.2. Ulusierres con Q 
La homogeneizaci6n de las dos fases carb6nicas se produjo a 30°C en 
fase liquida. El agrama de isocoras del Oq (fig. 18) indica una 6 
parcial de 0,70 y una Ph de 68 bars para la fase carb6nica. 
El grdfico de a figura 19 permite obtener una 6 total de la soluci6n 3 H20-CQ de 0,82 g/cm y una concentraci6n molar porcentual de de 30, 
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para 60% en volumen de con 6 parcial de 0,70 g/cd. Estos mismos 
parhetros se weden calcular por f6rmula, obteniendo una 6 de 0,784 g/cd 
para la soluci6n y un % molar de a02 de 32%. 
La homogeneizaci6n de las fases acuosa y carblinica tuvo lugar a 324°C 
en una inclusi6n y a 326,7"C en otras dos inclusiones, posiblemente en 
forma critica. Los valores experimentales esth graficados en la fig. 32. 
Es una episienita feldesgtica cuyas caracteristicas se describen el 
el capitulo referente a litologia. 
Son cristales de cuarzo sub a euhedrales que crecen en cavidades 
ocupadas por minerales filiticos, productos de la transfomci6n de 
minerales graniticos- Los granos crecen apoyados en 10s minerales 
preexistentes que constituyen la pared de las cavidades, o bien en el sen0 
de las mismas. Los cristales esth muy fracturados y la extinci6n es 
ondulosa a fragmentosa y relhpago en algunos individuos. Es cuarzo 
secundario que puede englobar cloritas en agregados vemniformes. 
Algunos individuos tienen lineas de crecimiento paralelas a caras 
prisdticas, muy bien desarrolladas, o de tipo (0001). Estas lineas de 
crecimiento esth compuestas por impurezas s6lidas e inclusiones fluidas de 
muy reducido t d o  (menores de 5 micrones). 
F'resenta las mismas caracteristicas que en la episienita de la 
manifestaci6n Don Alberto, s61o que en 6sta el cuarzo es mds escaso, el 
t&o de 10s cristales rn& fino y no son tan abundantes 10s 
"sobrecrecimientos" que se relacionan con la sericita-clorita, como en el 
caso anterior. Tambi6n encierra fragmentos de microclino y plagioclasa. 
Hay una elevada densidad de inclusiones fluidas pew su distribucibn 
no es pareja en todos 10s granos, Los sectores mAs ricos en inclusiones 
fluidas tienen tambi6n importantes cantidades de sblidos. 
Las inclusiones fluidas se disponen en grupos, en microfracturas 
secundarias (lineaciones que superan 10s limites de 10s granos) o bien, 
segh lineas de crecimiento como se indic6 anteriormente. 
En el nftcleo de 10s cristales, y sin relaci6n con lineaciones existen 
grupos de inclusiones fluidas cuyas cavidades son, en general, menores de 5 
micrones (fig. 34). Estas son las inclusiones utilizadas para el estudio 
microtermom6trico. El relleno es bifdsico y pueden estar asociadas a 
inclusiones monof6sicas muy irregulares. 
Las microfracturas que alojan inclusiones fluidas esth orientadas a1 
azar. Probablemente existe m&s de una etapa de fracturacibn con 
recristalizaci6n. 
En pocas ocasiones se observaron evidencias de fuga del relleno 
liquido (leakage). 
En tres cristales de cuarxo se estudiaron 41 inclusiones fluidas, 
todas con relleno acuoso. La mayoria son bifhicas, compuestas por m a  
soluci6n acuosa y una burbuja de vapor que constituye entre el 5 y el 20% 
del volumen total de la cavidad. Las restantes inclusiones alojan, en el 
liquido, un s6lido no identificable que raramente supera el 10% del volumen 
total de la cavidad. Ambos tipos son considerados la.. La morfologia de las 
cavidades es bastante regular, con formas equidimensionales o 
alargadas . 
La soluci6n acuosa congeld a -45°C en todos 10s casos. La fusi6n del 
hielo se produjo a temperaturas entre -1,3 y -0,8"C. En la figura 35 se han 
volcado 10s datos experimentales. 
En la figura 36 se ha representado el interval0 de salinidad 
expresado en porcentaje en peso equivalente de NaC1. Los extremos 
se ubican entre 1,5 y 3%, con concentraci6n de 10s valores entre 2 y 3%. 
Aplicando las fdrmulas de Potter et al. (1978) la salinidad resulta 
igual a 1,93% eq. NaCl y la molalidad 0,34 para m a  Tf promedio de -1,12"C. 
La homogeneizaciiin de las fases liquida y vapor se produjo siempre en 
fase liquida, es decir, por desaparici6n de la fase vapor, a temperaturas 
comprendidas entre 140 y 210°C. En la figura 37 se presentan 10s valores 
experimentales. Se define un mhirno muy notable entre 160 y 190°C. 
A1 igual que en la episienita de Don Alberto, a1 amentar la 
temperatura 10s s6lidos adquieren movilidad. En muchas inclusiones, 
durante 10s ensayos de calentamiento se tornaron visibles, por la 
rnovilidad, unos sdlidos de hgbito acicular corto, prkcticamente incoloros, 
de tamaiio mucho menor que el de la cavidad que 10s aloja, por lo que no es 
posible identificarlos. 
En el cristal de la figura 34 pudo comprobarse que la Th G V  
disminuye desde el centro con 181 a 184"C, hacia 10s bordes con 147 a 
103"C, mientras que la salinidad no muestra variaci6n notable. 
Pin. 34: Esquema de un cristal de cuarzo euhedral en seccidn 
perpendicular a1 eje c. Se observan lineas de crecimiento marcadas por 
inclusiones fluidas y sblidas. 
- - - - -  lineas de crecirniento 
V burbuja de vapor 
L solucidn acuosa 
S sdlidos alojados en la solucidn acuosa 
El gr6fico de Ahmad y Rose (1980) (fig. 17) permite obtener una 6 
aproximada de 0,90 g/cm3 para una solucibn con Th = 173°C y salinidad = 
2,3% eq. NaC1. 
Considerando la anterior Th y m a  Tf promedio de -1,1Z0C, el grsfico 
de Talantsev (1980) (fig. 15) da una presi6n minima de 8,5 atm para la 
captura del fluido. 
La minima profundidad a la que pudo estar la soluci6n, sin llegar a1 
punto de ebullicibn, es de 80 m segh el grtifico de Haas (1971) (fig. 163 
para Th = 173°C y m a  salinidad promedio de 2,3% eq. NaC1. Segh las t blaa P de Haas (op. cit.) la 6 de la soluci6n resulta de 0,902 a 0,913 g/cm y la 
presicin de 9,s a 7,8 bars (para Th entre 180 y 170°C y 2,0% eq. NaC1). 
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Fig- 37: Episienita La Negra. Temperatura de homogeneizacidn liquido-vapor. 
Constituye un cuerpo feldespEitico que fue descripto en el capitulo 
correspondiente a litologia. A pesar de la escasez en el contenido de 
inclusiones fluidas se ha considerado importante efectuar el estudio 
microtermom6trico de estas rocas. 
Es escaso, anhedral a subhedral con extincibn fragmentosa a 
relhpago. Granos adyacentes muestran contactos poligonales. Tambi6n 
aparece inmerso en la sericita. Algunos individuos han recristalizado 
tomando como nficleo a un mineral opaco a partir del cual irradian trenes de 
inclusiones fluidas e impurezas. En general es de cardcter intergranular. 
Es afectado por una fracturacibn sin recristalizacicin, a veces invadida por 
sericita. Hay dos etapas de cristalizaci6n evidenciadas por la 
desaparicibn, hacia afuera, de trenes de inclusiones fluidas y la aparicicin 
de muchas impurezas (arcillas ?). 
El cuarzo aloja trenes de inclusiones fluidas e impurezas scilidas. En 
algunos individuos, la aparicibn de cloritas vermiformes, de impezas 
varias y ocasionalmente, de inclusiones fluidas no alineadas, va acomdada 
por la desaparicidn de trenes de inclusiones fluidas. En otros individuos 
hay zonas totalmente limpias de ambos tipos de inclusiones fluidas. 
Las inclusiones fluidas son rnuy escasas, particulamente aqu6llas 
aptas para el estudio microtermom6trico. La mayor parte de las cavidades se 
encuentran alineadas segh microfracturas, no tienen m6.s de 5 micrones y el 
relleno es liquido. Alternan con inclusiones fluidas de mayor tamaiio, &s 
escasas, con relleno monof&sico (liquido) y bifdsico (liquido m5.a burbuja 
de gas) predominando estas filtimas. Son Bstas las inclusiones que se han 
utilizado en el estudio microtermom6trico. 
En cuatro cristales de cuarzo se han estudiado 24 inclusiones 
fluidas, todas acuosas, de tipo la con liquido y burbuja de gas. El volumen 
gaseoso es bajo, alcanzando en la rnayoria de las inclusiones el 15% del 
volumen total. La morfologia de las cavidades es muy irregular y no superan 
10s 10 micrones. 
La mayoria de las inclusiones congelan alrededor de -40°C. La fusi6n 
del hielo tiene lugar en el interval0 comprendido entre -1,3 y -0,3"C. Son 
muy escasos 10s datos de Tf que han podido obtenerse ya que la cantidad de 
impurezas y las reducidas dimensiones de las cavidades han dificultado en 
gran parte la observaci6n del cambio de fase. Adem&s,se evidenciaron 
fen6menos de metaestabilidad por 10s cuales la fusi6n del hielo se produjo 
a temperatwas superiores a 0°C y la burbuja de gas no reapareci6. Los 
datos obtenidos se han representado en la figura 38. 
La concentracidn salina de la soluci6n no supera el 3% eq. NaCl y se 
ha representado en la figura 39. El valor promedio es 1,3% eq. NaC1. 
Si se considera una Tf promedio de -0,5"C se obtiene una molalidad 
de 0,15 y una salinidad de 0,87% eq. NaCl si se emplean las fcimrmlas de 
Potter et al. (1978). 
La homogeneizaci6n de las fases liquida y gaseosa tuvo luga. en fase 
liquida, en el interval0 comprendido entre 130 y 200°C, con un registro en 
233,8"C. Los datos obtenidos se han representado en el histograms de la 
f igura 40. Hay un e i m o  entre 165 y 180°C. 
IEn algunas inclusiones, durante el calentamiento, se evidenci6 la 
presencia de sdlidos de escaso volmen, con movimiento continuo. 
A 207°C comenz6 a producirse fuga del relleno de las cavidades 
(leakage) a trav6s de delgadas fracturas. 
de la so- . , 
Utilizando el gr5fico de Ahmad y Rose (1980) (fig. 17) y para m a  Th 
promedio de 168,9"C y una salinidad de 1,3% eq. NaC1, la 6 aproximada es de 
0,92 g/cm3 - 
La presidn minima de captura del fluido en la cavidad, calculada a 
trav6s del grtlfico de Talantsev (1980) (fig. 15) es de 8 atm para una Th de 
168,9"C y una Tf de -0,5"C. 
El diagrama de Haas (1971) (fig. 16) permite estimar una profundidad 
minima de 70 m sin que se produzca ebullicidn, para un fluido a 168,9"C con 
13% eq. NaC1. Las tablas presentadas por este autor indican una 
prof didad de 74,3 m, una presicin de 7,8 bars y una densidad de 0,913 P g/cm para una solucidn 2% eq. NaCl a 170°C. 
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Pie:. 4): Episienita Los Riojanos. Temperatura de homogeneizaci6n. 
Esta muestra corresponde a un testigo de la perforaci6n LR ex 15, a 
10s 44,90 m de profundidad. Es un sondeo dirigido efectuado en el sector N 
de dicha manifestaci6n. 
5.4.5.1. ~ o s c o ~ i c a s  del c- . . . a  
Son cristales anhedrales de cuarzo, m n  extinci6n en mortero a 
fragmentosa. Hay recristalizaci6n. Los contactos son, en general, 
suturados. La mayor parte de 10s granos tienen microfracturas paralelas y 
subparalelas a1 eje c cristalogr&fico. 
El cuarzo tambib forma parte de un mosaico granoblastim, muy 
relacionado con el feldespato y puede aparecer en venillas alojando cubos 
de pirita y pechblenda, 
s cristales seleccionados para el estudio microtermom6trico son 
cercanos a la vena de pirita-pechblenda. 
El cuarzo es portador de escasas agujas de rutilo, escasas 
inclusiones f luidas e innumerable cantidad de impurezas de diverso tipo. 
Las inclusiones fluidas se ubican preferencialmente segiin 
microfracturas recristalizadas, subparalelas a1 eje c, Algunas lineaciones 
son oblicuas a la anterior direcci6n o bien, se disponen en abanico. Las 
inclusiones fluidas alternan con ~ll i l  importante cantidad de impurezas 
atrapadas tambign en las microfracturas. 
Ademgs de ser muy escasas, las inclusiones fluidas tienen muy 
reducidas dimensiones (menos de 5 micrones). El relleno es bif6sic0, con 
bajo volumen gaseoso, o monof&sico (liquido). En escasa proporci6n se 
encuntraron, durante el estudio petrogrdfico, inclusiones fluidas con q ,  
bi y trifiisicas, de reducidas dimensiones. Ocasionalmente se encuentran 
algunas cavidades algo mayores que se han utilizado en el estudio 
microtemomBtrico- La composicidn es acuosa. 
Eatas inclusiunes fluidas son coeticneas o inmediatamente posteriores 
a1 proceso de fracturacihn y recristalizacihn. 
En tres granos de cuarzo se han estudiado 19 inclusiones fluidas 
bifBsicas constituidas por relleno liquido y una burbuja de gas que ocupa 
entre el 10 y el 20% del volumen total de la cavidad (ocasionalmente puede 
llegar hasta el 5 y el 30%). Existen otras fracturas en las que el grado de 
llenado es superior a1 50%. La morfologia de las cavidades es irregular y 
en promedio tienen 10 micrones. 
Se han registrado muy pocos datos de fusibn del hielo en virtud de 
las caracteristicas de las inclusiones y de la muestra. El congelamiento de 
la soluci6n tuvo lugar a -40°C. La fusi6n del hielo se produjo entre -2,9 y 
-0.3"C, intervalo que se represents en la figura 41. La Tf promedio es - 
1,l0C. 
El contenido salino se ha representado en el histograma de la figura 
42. La escasez de datos no permite hacer c6lculos de valores m5s 
frecuentes. 
La homogeneizaci6n tuvo lugar en todos 10s casos en fase liquida, en 
el intervalo comprendido entre 120 y 300°C, que se muestra en la figura 
43. Los valores se concentran, claramente, entre 150 y 210°C. 
Las inclusiones con alto grado de llenado homogeneizan a temperaturas 
superiores a 340°C. El cambio de fase no se ha podido observar debido a que 
se produjeron fenbenos de fuga del relleno (leakage). 
Para una Tf promedio de -1,l0C, m a  salinidad de 2,2% eq. NaCl (ambos 
parhetros son considerados con reservas, debido a la escasez de datos 
experhentales) y una Th = 177,5"C, y utilizando 10s grdficos de las 
figwas 15 a 17, resulta: 
8 de la soluci6n: 0,91 g/cm5 (Ahmad y Rose, 1980) 
0,902 g/cm3 (Haas, 1971)s 
Ph: 10 atm (Talantsev, 1980) 
9,9 bars (Haas, 1971)* 
Profundidad de emplazamiento: 80 m (Haas, 1971) 
97,7 m (Haas, 1971)s 
* Datos tabulados para 180" y 2% eq. NaC1. 
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Fig. #: Cataclasita Los Riojanos. Temperatura de homogeneizaci6n. 
Los estudios microtermom6tricos se efectuaron sobre el cuarzo 
magmgtico de un monzogranito. La muestra corresponde a testigos de 
perforaci6n de un sondeo vertical (LR ex 11; 32,60 - 33,lO m) realizado por 
la CNEA (Daziano, 1983) en el sector N de la manifestacibn Los Riojanos. 
Lns cristales de cuarzo son de cardcter interstitial, hialino, 
anhedral a subhedral. La extinci6n es relhpago a levemente fragmentosa. 
Contiene abundantes inclusiones aciculares de rutilo que alternan con 
lineaciones de inclusiones fluidas. Tambiitn es portador de inclusiones de 
uraninita. 
Las inclusiones de rutilo se orientan paralelas y simittricamente 
oblicuas a1 eje c cristalogrdfico generando una trama regular. Tambi6n hay 
inclusiones de uraninita con halo de disturbio. 
El contenido en inclusiones fluidas no es muy elevado y se disponen 
preferentemente en microfracturas cicatrizadas. Se han identificado tres 
etapas de fracturaci6n. La primera es portadora de inclusiones acuosas 
bifdsicas e inclusiones con q ,  trifdsicas y bifdsicas, estas iiltimas en 
mayor proporcidn. Las lineaciones generalmente no atraviesan 10s limites 
del grano. Estas inclusiones son las que se han utilizado para el estudio 
microtermorn6trico. La segunda fracturaci6n generalmente intersecta a la 
anterior y es portadora de inclusiones fluidas monofdsicas (liquidas) cuyas 
cavidades son menores de 5 micrones y tienen morfologia regular. Esth 
acomgdadas por otras cavidades muy irregulares, ameboidales, de relleno 
gaseoso o liquido, pero siempre monofdsico. Estas lineaciones generalmente 
superan 10s limites del grano y son paralelas a subparalelas entre si. La 
dltima fracturacidn no ha sido sellada por recristalizacih y, a menudo, a1 
cortarlas, provoca el desplazamiento de las anteriores. 
En 5 pastillas se estudiaron 33 inclusiones fluidas, de las cuales el 
70% contiene CQ. Las restantes inclusiones tienen soluciones acuosas (a 
veces alojan s6lidos), con burbuja gaseosa. En todos 10s casos, las 
reducidas dimensiones de las cavidades tormaron rnuy dificultosa la visi6n 
de 10s cambios de fase. 
Entre las inclusiones con 002 predominan las trifdsicas con un 
porcentaje de 002 muy variable (entre 20 y 80%) aunque el volumen m&s 
frecuente estd entre 40 y 50%. El 002 gaseoso ocupa, en promedio, entre el 
40 y el 60% del volumen total de 002. El tamdo de las cavidades raramente 
supera 10s 15 micrones. (la mayoria tienen entre 8 y 10 micrones). La 
morfologia es bastante regular y, como ya se indic6, se ubican 
preferentemente en microfracturas. 
Las inclusiones acuosas, netamente subordinadas en cuanto a su 
abundancia, a las de q ,  aparecen asociadas a ellas o bien aisladas. La 
burbuja gaseosa ocupa entre el 5 y el 30% del volumen total de la cavidad, 
con promedio entre 10 y 30%. La morfologia de las cavidades es m&s bien 
regular. En cuanto a1 tamdo, cuando aparecen aisladas pueden llegar hasta 
30 micrones mientras que, en asociaci6n con las de q ,  no superan 10s 15 
micrones . 
Solamente en un caso fue visible la fusi6n del hielo, produci6ndose a 
-,lo; temperatura a la que le corresponde un 2,3% eq. NaC1. El 
congelamiento del relleno liquid0 se produjo a -45,5"C. 
5.4.6.4.2- Inclusiones con q 
El congelamiento del se produjo entre -100 y -90°C. Para un grupo 
de 5 inclusiones de Tf del fue de -56,4"C y para otro grupo de 8 
inclusiones, perteneciente a otro grano de cuarzo, el q fundid a -55,6"C. 
Las temperaturas obtenidas indican que no hay contaminaci6n del q con 
hidrocarburos. 
La homogeneizaci6n de las fases liquida (acuosa) y gas tuvo lugar 
entre 310 y 350°C (318,9 y 341,5"C), siempre en fase liquida (fig. 44)- 
En dos inclusiones que, a temperatura ambiente alojaban s6lidos no 
identificados, con 5 a 10% de volumen, durante el calentamiento, a 93,4 y 
a 100°C se produjo la disoluci6n de 10s mismos (Tm). Durante el 
enfriamiento no fue posible constatar cambios, por lo tanto no se puede 
asegurar que se trate de halita. Ademgs, el hhbito de estos s6lidos era 
prism5tico corto y no ci5bico. Si se puede decir que son verdaderos 
minerales hijos. Este hecho resulta contradictorio con el hico dato de 
salinidad obtenido a trav6s del ensayo de enfriamiento (2,3% eq. NaC1). El 
Mbito prisdtico corto de estos minerales hijos podria corresponder a un 
carbonato o a anhidrita. Sin embargo, a1 no contar con la Te que permitiria 
conocer 10s cationes presentes, se considera que, como en todos 10s casos, 
se trata de NaC1. Esta suposici6n, sumada a la escasez de datos 
experimentales lleva a considerar con reservas la salinidad de estas 
inc lusiones . 
Respecto de la salinidad, la presencia de la sal precipitada 
(considerando NaC1) indica que la concentraci6n de la soluci6n es igual o 
superior a1 limite de saturaci6n (26,3% eq. NaC1) (fig. 11). En estos 
casos, la salinidad se obtiene a partir de la temperatura de disoluci6n del 
s6lido (Tm) y utilizando el diagrama de Keevil (1942, modificado por 
Montenegro, 1989) o el diagrama de Bodnar (1983, en Roedder, 1984, &. 
286) (fig. 45). De esta manera se obtiene una salinidad de 28% eq- NaC1. 
Segb las tablas de Haas (1976) para 95OC, la concentracibn salina es de 
27,859% eq. NaCl y para 100°C; 27,998% eq, NaC1. La molalidad es de 6,7. 
Con la salinidad y la Th L-V = 320°C se puede conocer la 8 de la 
solucidn, que resulta de 0,99 g/cm3 segh el griifico de Ahmad 
y Rose (1980) (fig. 17) o, 1,00 g/cm3 s e a  10s datos tabulados de Potter y 
Brown (1977) para 30% eq. NaCl y 325°C. Si se utiliza el grtlfico de la 
f igura 45, se obtiene una 6 de 0,97 g/cm3 . Se considera un valor promedio 
de 0,99 g/cm3 . 
La presidn de vapor en el mwrento de la homogeneizacicin habria sido 
de 87,70 bars, s e e  las tablas de Haas (1976) y equivale a un valor m i n k  
de presidn. 
Tanto la 8 como la Ph quedan sujetos a la escasa certeza con que se 
conoce la salinidad (adem& de la eacasa representatividad), 
5.4-6.5.2. Inclusiones con CQ 
En la figura 46 se han representado las Th de las dos fases 
carMnicas, indicando 1as caracteristicas de dicho cambio de fase. La 
homogeneizacidn tiene lugar entre 26,l y 30,5"C. Algunas inclusiones 
homogeneizaron en fase liquida, es decir, por desaparici6n de la fase 
vapor. Estas tienen un volumen de C!C$ vapor del 15 a1 40% respecto del 
total de CT)i!. Una de ellas es bifhica, 1as restantes son todas trifbicas. 
Gran parte de las inclusiones homogeneizaron en fase gaseosa, o sea, 
por un amento progresivo de la bwrbuja interna, haata llenar toda la 
cavidad carMnica, en el punto de homogeneizacidn. La relacidn voldtrica 
entre ambaa fases es de 40 a 60% de CQ vapor respecto del liquido. Son 
todas trifkicas. 
%lo una inclusi6n aleam6 la homogeneizacicin en fase critica, es 
decir, por desaparici6n del limite entre ambas burbujas- En esta inclusi6n 
el CT)i! vapor ocupa el 50% del volumen total de (3+ 
El diagrams de isocoras del C!C$ (fig. 18) da 6 y presiones de 
homogeneizacidn de la fase carb6nica. Discriminando de acuerdo con las 
caracteristicas del cambio de fase, se obtienen 10s siguientes resultados: 
Densidad arcial P Presidn de Homogeneizaci6n (dcm (bars 
27,O (L) 
28,7 (G) 
28,6 (C) 
La 6 de la soluci6n H20 - y la concentraci6n molar porcentual de 
pueden ser obtenidos por f6mnula. Para el cdlculo se supone que, la 
fase acuosa de las inclusiones con C(+ es la misma que la de las 
inclusiones acuosas bifhicas. De esta manera, la 6 de la fase acuosa se 
considera igual a la obtenida en el punto anterior para las inclusiones 
acuosas, Los resultados son 10s siguientes: 
='I Xvol 644) Concentracidn 6 real 30-Cq 
(dcnd) Cq molar a? (g/cm 
0,77 (L) 50 0,99 24,03 0,880 
0,25(G) 45 0,99 9,OO 0,680 
0,46(C) 50 0,99 15,97 0,725 
Pero, en virtud de que la suposicibn hecha con referencia a la 
composici6n de la fase acuosa entrampada con cq podria restar valor a 10s 
anteriores datus, se efectu6 su c4lculo por otra via independiente del 
valor de la 6 de la soluci6n acuosa. Para ello se utiliz6 el grdfico de la 
figura 19, obteniendo 10s siguientes resultados: 
6 q  % 1701. Cq Concent. molar 6 sol. (g/cm3 ) 
( dcm3 %cq 
0,75-0,78 (L) 5-80 (100) 5-59 (100) >0,99-0,81 
0,76 50 23 0-87 
0,25-0,35 (G) 20-80 6-37 
0,30 45 11 
A1 producirse la homugeneizaci6n entre las fases acuosa y carbbnica 
se pasa del dominio bif4sico a1 monof&sico. Solamente en un caso pudo 
observarse este cambio de fase ya que las altas presiones interna~ 
producidas durante el calentarniento, originan la ruptura de la cavidad 
antes de la homogeneizaci6n total. 
La homogeneizaci6n registrada en una inclusi6n tuvo lugar a 374°C en 
fase carMnica. Las restantes inclusiones sufrieron fuga del relleno por 
ruptura de la cavidad (leakage) a temperaturas entre 300 y 400°C sin que se 
hubiera producido la homogeneizaci6n. 
Fig 44: Granito Los Riojanos. 
Temperatura de homogeneizaci6n 
liquido-vapor. 
Fie a: Densidad de fluidos saturados del sistema 40-NaC1 
(Bodnar, 1983; en Roedder, 1984). 
26 27 PI 29 SO 81 SP Th COP (.C) 
Fig. 48: Granito Los Riojanos. Temperatura de homogeneizaci6n del 4. 
Es un granito porfiroide por desarrollo de 
microclino. 
megacristales de 
Son cristales anhedrales con extinci6n relhpago a ondulosa. Es de 
origen magmbtico y puede estar fracturado. Incluye inmumerables agujas de 
rutilo y laminillas de biotita. Es cuarzo limpid0 en el que las inclusiones 
fluidas se disponen, por lo general, en lineaciones que son microfracturas 
selladas por recristalizaci6n. 
No existe gran densidad de inclusiones fluidas. Se disponen en 
lineaciones, en general subparalelas, pero tambikn se pueden cruzar. De 
acuerdo con las caracteristicas de las inclusiones se distinguen diferentes 
tipos de lineaciones. Unas son de corto desarrollo y contienen inclusiones 
m y  irregulares, monofiisicas (liquidas) que pueden llegar a muy reducido 
tama5o. Otras lineaciones tienen inclusiones con morfologia regular 
(cuadradas) de reducido tamdo, bifaicas, con 15 a 20% de volumen gaseoso 
y monofasicas (liquidas). Esporbdicamente alternan con inclusiones de 
mayor tamafio. Por otra parte, hay microfracturas de corto desarrollo, 
subparalelas entre si, que contienen inclusiones con Cq que alternan con 
inclusiones acuosas. Ocasionalmente algunas lineaciones alojan tambiBn 
minerales opacos. 
Las inclusiones m& abundantes son acuosas, con relleno monofdsico y, 
bifbsicas con bajo volumen gaseoso. 
Hay procesos de estrangulamiento y de fuga natural del relleno, en 
algunas cavidades. 
Respecto del origen, aparentemente todas las lineaciones serian 
secundarias, aunque hay inclusiones no dispuestas segh planos, lo que 
conduce a suponer un origen seudosecundario. En el caso de las 
microfracturas que alojan inclusiones con Cq, se considera que son de 
origen primario o seudosecundario ya que no atraviesan 10s limites del 
grano y las cavidades incluyen pequefias &as de rutilo. 
Se han estudiado 50 inclusiones fluidas en diferentes granos de 
cuarzo. De ese nijmero, 27 son inclusiones acuosas bifbsicas y las 23 
restantes contienen CX+; de Bstas, 18 son trifasicas, 2 son bifasicas (tipo 
2bii) y 3.. monof5sicas (4 gas). 
En las inclusiones acuosas la burbuja de gas ocupa entre el 10 y el 
20% del volumen total de la cavidad llegando, en ocasiones, hasta 5 y 35%. 
Las inclusiones con El2 son en general trifbsicas, con un 5 a 40% de 
soluci6n acuosa, aunque el valor mbs frecuente es 20%. En las trifbicas y 
bifbsicas predomina, en general, el gaseoso que ocupa, segiur el grupo 
de inclusiones, entre el 20 y el 50% (con promedio en 50%) del volumen 
total de q; o bien entre el 70 y el 95%. 
Respecto del tamaXo, no superan 10s 20 micrones. La morfologia de las 
cavidades es m&s bien irregular. 
La soluci6n acuosa conge16 entre -45 y -50°C. La fusi6n del hielo 
tuvo lug= entre -5 y -l,Z°C. En el histograms de la figura 47 se 
representan 10s valores experimentales. Los datos son m&s bien disperses, 
impidiendo la definicidn de una moda o un valor promedio. Los valores m6s 
bajos obtenidos (-5 y -4,6"C) corresponden a inclusiones atrapadas 
conjuntamente con inclusiones con . 
En la figura 48 se puede observar que la concentraci6n salina mihima 
es de 7,696 equivalente en peso NaCl aunque 10s valores mris frecuentes se 
encuentran entre 2,5 y 5,2% eq. NaC1. 
5.4.7.4.2. Inclusiones con Cq 
El congelamiento de las fases carbiinicas se produjo alrededor de - 
102°C- La fusi6n de la fase congelada tuvo lugar a -56,6"C en todas las 
inclusiones. La fusi6n del hielo no fue observable. 
En un caso, se evidenci6 la formaci6n del "clathrato" (Cq . 5,75 YO), 
cuya fusi6n tuvo lugar a +7,Z°C lo que indica un 5,4% eq. NaC1 en la 
soluci6n acuosa (Bozzo et a1.,1973). 
La homogeneizaci6n de las inclusiones acuosas se produjo en todos 10s 
casos en fase liquida, o sea, por desaparicibn de la burbuja de gas. Los 
valores se concentran entre 140 y 158°C como se muestra en la figura 49. 
ion. Preslon de -n s -orofmiidad & . P . * . . 
Estos parbetros se han estimado utilizando 10s gr6ficos de las 
figuras 17, 15 y 16, respectivamente. Se obtuvieron 10s simientes 
resultados: 
Prof. [m) 
'obtenidos a partir de las tablas presentadas por Haas (1971) para 5% 
NaCl y 150°C. 
Estos parhetros serb vdlidos siempre y cuando la Tf promedio 
considerada (-2,5"C) sea representativa, ya que existe gran dispersiijn de 
10s resultados experhentales. Esta incertidumbre incide tambien en el 
cdlculo de la concentracicin salina promedio. 
La homogeneizacitin de las fases carb6nicas tuvo lugar entre 20 y 
30,7"C. Los datos se han representado en la figura 50. El cambio de fase 
tiene lugar en forma gaseosa, liquida y critica. 
El diagrama de isocoras del Cq (fig. 18) ha permitido calcular la 6 
parcial y la Ph de la fase carb6nica. De esta manera, para el grupo de 
inclusiones que homogeneizan entre 20 y 23,4"C en fase gaseosa, la fase 
carb6nica tiene una 6 parcial de 0,22 a 0,25 g/cm3 y una Ph de 50 a 60 
bars. En el segundo grupo de inclusiones, que homogeneizan entre 27 y 
30,7"C, la fase carbijnica muestra una Ph que varia entre 61 y 70 bars. La 6 
parcial serd la 6 critica del Cq (0,468 g/cd) para todas las incluaiones 
que homogeneizan criticamente, y de 0,76 y 0,70 g/c& para las dos 
inclusiones que homogeneizan en fase liquida. Los resultados se resumen en 
la siguiente tabla (11) : 
%vo 1. %vol. 6 par ial S Ph (bars) Q gas CQ/total ( d m  ) isocora aQ 
isocora 
20,O G 100 100 0,22 50 
20,O G 100 100 0,22 50 
21,4 G 80 100 0,22 55 
21,7 G 80 90 0,22 56 
21,7 G 70 80 0,22 56 
21,7 G 95 100 0,22 56 
21,8 G 90 90 0,22 56 
21,8 G 90 90 0,22 56 
21,9 G 90 80 0,22 57 
23,4 G 100 100 0,25 60 
(promedio = 21,54"C y 6 = 0,22) 
30,3 C 50 80 
30,7 L 40 60 
(promedio = 30,Z°C y 8 = 0,468) 
Utilizando las f6rmulas se han obtenido 10s siguientes valores de S 
de la soluci6n I+ 0-C$l y porcentaje molar de q i  
6 parci 1 
cq ( d c 3 )  
%vole Cq 6 sol.HPiq %molar 
total (g/cm 1 Q 
20,O-21,9 G 0, 22* 8% 0,33 35 
29,8-30,3 C 0,468 80* 0,56 44 
27,3 L 0,76 80 0,79 56 
30,7 L 0,70 60 0,80 31 
(* valores promedio) 
El grdfico de Pokrovskii et al. (1975) (fig. 19) permite la 
determinaci6n de 10s mismos parhetros sin necesidad de utilizar la 6 de la 
polucidn acuosa (tabla I11 ) . 
% vol. CX) 6 sol-H2Q-CC$ 
total (g/cm 
% molar 
aq 
27,3 L 
30,7 L 
(* promedio) 
No fie posible medir la homogeneizaei6n total. 
considerando 6 soluci6n acuosa= 0,95 
129 
Fie:- 47: Granito Don Alberto. 
Temperatura de fuaidn del hielo. 
Fig- 48: Granito Don Alberto. 
Concentraci6n salina. 
F_ia-: Granito Don Alberto. 
Temperatura de homogeneizacidn 
liquido-vapor. 
Fig .  5Q: Granito Don Alberto. 
Temperatura de homogeneizaci6n 
del q. 
Se ha efectuado el estudio microtemom~trico del granito aflorante en 
el &ea de la manifestacibn Los Gigantes, una muestra ubicada a 50 cm del 
contacto con la episienita o roca transformada y otra en el contacto mismo. 
Son cristales limnpidos, anhedrales, con extincibn relapago a 
fragmentosa. Por su cariicter tardio invade a 10s minerales anteriores. 
Tiene inclusiones de mtilo acicular,que constituyen una trama densa, y 
lhinas de biotita. Est6 bastante fracturado. 
5.4.8.2. Inclusione~ 
Adeds de 10s sblidos mencionados, contiene inclusiones fluidas 
dispuestas a1 mar y, mAs frecuentemente, segLin lineaciones. Dichas 
lineaciones son microfracturas selladas por recristalizacibn y se han 
diferenciado de acuerdo a1 tipo de inclusiones fluidas que han atrapado: 
- lineaciones con cavidades de reducidas dimensiones, entre las que pueden 
encontrarse algunas inclusiones fluidas de mayor tamdo. Por lo general son 
cavidades de morfologia regular. Son planos de corto desarrollo. 
- lineaciones o planos que contienen inclusiones fluidas con evidentes e 
importantes procesos de estrangulamiento. 
- lineaciones con inclusiones fluidas de mayores dimensiones, cavidades muy 
irregulares, con relleno acuoso bifaico, con 20 a 25% de volumen gaseoso. 
En menor proporcibn hay inclusiones con relleno liquido exclusivamente, y 
con alto grado de llenado (70 -100% de gas). Estas filtimas probablemente 
son pmducto de fuga del relleno liquido (leakage) durante al& pmceso 
natural. 
Adeds hay grupos de inclusiones sin disposicibn preferencial que 
contienen CC$ como relleno y que constan de tres fases. 
En 10s dos granitos se han estudiado 93 inclusiones fluidas de las 
cuales s61o una contiene Q. Esta proporcibn no es representativa del 
contenido en inclusiones con Ct+ en las muestras, pero las reducidas 
dirnensiones de las cavidades han impedido su utilizacibn en 
microtermometria. 
La totalidad de las inclusiones acuosas son bif6sicas (tipo la), con 
burbuja que ocupa entre el 15 y el 30% del volumen total de la cavidad, con 
mayor representatividad entre 20 y 25%. Muchas de estas inclusiones alojan, 
ademk, en el seno del liquido, un sblido no identificado que constituye 
entre el 5 y el 10% del volumen total de la cavidad. Ocasionalmente llegan 
a 30% y tienen Mbito prismstico y color verde piilido. 
La morfologia de las cavidades es irregular a regular. Pueden llegar 
hasta 24 micrones, aunque la mayoria tiene entre 10 y 15. En general, las 
cavidades mcjs regulares son de menor tamafio (8 micrones) y estb alineadas 
segijn microfracturas de corto desarrollo. Las inclusiones mayores y m&s 
irregulares se ubican en planos de recorrido e inclinaci6n variable. 
La inclusi6n con C02 se encontr6 asociada a un plano con inclusiones 
fluidas acuosas y, aparentemente, sin relacitin con otras inclusiones con 
q. Es trifdsica con 40% de Cqrespecto del volumen total y un 55% de 
vapor respecto del total. 
El congelamiento del relleno liquid0 tuvo lugar entre -45 y -50°C. La 
fwi6n del hielo se registr6 en el interval0 comprendido entre -6 y -1°C (- 
5,7 y -1,4"C) para el granito a 50 cm del contact~,~ entre -5 y 0°C (-4,8 
y -0,3"C) para el granito del contacto. Los valores experimentales se han 
representado en las figuras 51 y 52, respectivamente. 
Para el 
notable entre 
que no se ha 
granito a 50 crn del contacto, se obtiene un &imo muy 
5 y -1°C. Se registr6 un valor, algo anirmalo de -ll,l°C 
tenido en cuenta a1 considerar el promedio. La Tf promedio es 
de -2,56"C. Para el granito del contacto, el rn5xima se ubica entre -0,5 y 
0°C. La Tf promedio es de -1,73"C. Se definen dos poblaciones, una entre -5 
Y -4°C Y la otra, m6s importante, entre -2 y 0°C. 
Los histogramas de las salinidades se presentan en las figuras 53 y 
54 para el granito a 50 crn del contacto y para el granito ubicado en el 
contacto, respectivamente. La concentracih de la soluci6n se ha calculado, 
utilizando la figura 11. En el granito del contacto se distinguen 
claramente dos poblaciones que, lbgicamente, corresponden a las dos 
poblaciones de Tf. La poblacidn rn& importante en cuanto a su 
representaci6n est& ubicada entre 1 y 3,5% eq. NaCl (1,l y 3,l % eq. NaC1). 
La segunda poblaci6n estd representada por 10s valores ubicados entre 6,5 y 
7,5% eq. NaCl (6,9 y 7,4% eq. NaC1). El valor promedio corresponde a 3,05% 
eq. NaC1. 
Para el granito m&s alejado del contacto, las concentraciones de las 
soluciones varian entre 2,5 y 15% eq. NaCl (2,6 y 14,5% eq. NaCl), aunque 
10s valores m&s frecuentes corresponden, a aqu6llos ubicados entre 2,5 y 
5,5% eq. NaCl (2,6 y 5,4% eq. NaC1). El mkimo se ubica entre 2,5 y 3%. El 
valor promedio es 4,7% eq. NaC1. 
Se puede calcular la salinidad y la molalidad por las f6rmulas de 
Potter et al. (1978). Los resultados son 10s siguientes: 
granito a 50 c;ra del cuntactu 
Tf = -2,56"C 
rnolalidad = 0,76 
salinidad = 4,26% eq. NaCl 
granito del contacto 
Tf = -1,78"C 
molalidad = 0,52 
salinidad = 2,93% eq. NaCl 
Fia. 51: Granito Los Gigantes. 
Temperatura de fusitin del hielo. 
Fig- 52: Los Gigantes, 
granito del contacto. 
Temperatura de fusi6n del hielo. 
Fig. 53: Granito Los Gigantes. 
Concentracicin salina. 
Fie. 54: Los Gigantes, 
granito del contacto. 
Concentracibn salina. 
5.4.8.4.2, Inclusi6n con CQ 
I. 
n 
El O2 conge16 a -100°C. La fusi6n de las fases congeladas se 
registr6 a -56,6"C. El hidrato fomado entre el Cq y el l#l fundid a +6,5"C 
lo que indica que la salinidad de la fase acuosa es de 6,63% eq. NaCl 
(Bozao et al, , 1973). 
La totalidad de las inclusiones acuosas homogeneizaron por 
desaparici6n prog~esiva de la burbuja de gas, es decir, en fase liquida. 
Para el granito a 50 cm del contacto, 10s datos experimentales se ban 
representado en la figura 55. Los valores esth comprendidos entre 140 y 
320°C (148,8 y 312,8"C) con mayor concentracibn entre 140 y 280°C- Se 
define un e i m o  en el interval0 de 170 a 200°C- La mayoria de las 
inclusiones que homogeneizan por encima de 10s 200°C corresponden a 
aqudllas tibicadas en lineaciones de poca longitud, de dimensiones reducidas 
y morfologia regular. La Th promedio resulta de 202,4"C. 
Para el granito ubicado en el contacto con la episienita, la Th se 
registr6 entre 150 y 290°C (150,7 y 283,2"C) (fig. 56). La mayor 
concentraci6n de datoe experimentales se produce entre 160 y 210°C, 
definigndose un m6ximo. Los valores superiores a 210°C se corresponden con 
el grupo de similares caracteristicas del granito & alejado. La Th 
promedio para esta muestra es de 193,13"C. 
En la figura 57 se muestra la concentraci6n salina en funci6n de la 
Th para cada inclusi6n, en 10s dos granites. En lineas generales se 
evidencia una disminuci6n de la salinidad paralela a la disminucidn de la 
temperatura minima de atrape. Esta caracteristica lleva a considerar la 
probable existencia de dos fluidos acuosos, uno de mayor temperatura y 
salinidad, que seria contemporheo con el fluido con q. 
Utilizando el grhfico de Ahmad y Rose (1980) (fig- 17) se obtuvieron 
10s siguientee resultadogl: 
miinito Iejaao 
Th = 202,4"C 
s = O,W g/cm3 
salinidad = 4,7% eq. NaCl 
&rani to  contacto 
Th = 193,13"C 
6 = 0,90 g/cm3 
salinidad = 3,05% eq. NaCl 
El grdfico de Talantsev (1980) (fig. 15) permite obtener 10s 
siguientes valores de Ph de la solucibn: 
granito lejano 
Th  = 202,4"C 
Tf = -2,56"C 
Ph = 15 atm 
grani to con tacto 
Th = 193,13"C 
Tf = -1,73"C 
Ph = 15 atm 
La profundidad minima de emplazamiento se ha calculado mediante el 
grdfico de Haas (1971) (fig- 16): 
granito lejano: 160 m 
granito contacto: 140 m 
Las tablas presentadas por Haas (op. cit.) dan 10s siguientes 
valores : 
grailito 
le j ano 
granito 190 2 126,O 12,4 0,892 
contact0 200 2 160,l 15,4 0,881 
5.4.8-5.2. con Q 
La homogeneizacidn de las dos fases carb6nicas se registr6 a 26,8"C 
en fase gaseosa. Utilizando el d agrama de isocoras del Cq (fig. 18) se t obtiene una 6 parcial de 0,25 g/cm y una presidn parcial de 68 bars. 
El grsfico de la figura 19 detemina una co centraci6n molar de Cq 
de 8,5% y una 6 de la solucibn 50-Cq de 0,70 g/cmf para un vol-n de C02 
del 40% del volmen total de la cavidad. M e n d o  que la so ucidn acuosa t atrapada tiene las mismas caracteristicas (6 = 0,90 g/cm ) que la que 
rellena las inclusiones acuosas, se puede estimar la concentraci6n molar de 
y la 6 real de la solucibn utilizando las fbrmulas, resultando una 6 
real de 0,64 o m 3  para la solucibn HPCU2 y una concentraci6n molar de (332 
de 7,04%. 
A 300°C se produjo la ruptura de esta cavidad sin que se hubiera 
alcanzado la homogeneizacibn total. 
Fig, 55: Granito Los Gigantes. 
Temperatura de homogeneizacidn. 
Fig.: Los Gigantes, 
granito del contacto. 
Temperatura de 
homogene izac i6n. 
% eq. 
NaCI 
+ - 7  +t 
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E i 0 7 :  Concentracibn salina versus temperatura de homogeneizaci6n. 
Esta muestra pertenece a un testigo de perforaci6n de la CNEA (LR ex 
2; 96,OO m). Es un sondeo vertical realizado en el sector sur de la 
manifestaci6n nuclear (Daziano, 1983). Es un pegmatoide granitic0 compuesto 
por cuarzo, feldespato potdsico y micas. El cuarzo, algo lechoso, se 
presenta en grandes cristales, bastante fracturado. El feldespato potdsico 
tiene coloraci6n rosa pdlido. Ademds contiene pequefias concentraciones de 
color negro que son producidas por biotita que, en parte, pierde hierro, 
generando mica blanca y 6xidos de Fe que tifien, localmente, la roca. 
El cargcter lechoso que presenta la muestra de mano se debe a la 
man densidad de microfracturas que atraviesan 10s granos de cuarzo. 
Durante la recristalizaci6n de tales microfracturas tiene lugar el 
atrape de fluidos en cavidades, generbdose una gran cantidad de 
inclusiones fluidas. La orientaci6n de las lineaciones es a1 azar. 
Conjuntamente con la formaci6n de las inclusiones fluidas se han atrapado 
numerosas impurezas s6lidas. El alto contenido de las mismas y la 
orientaci6n, a veces encontrada, de las fracturas, provoca dificultades en 
la visi6n clara de 10s cambios de fase. 
Sobre la base de las diferentes caracteristicas de las inclusiones se 
han identificado distintos tipos de microfracturas, aunque no se puede 
determinar su relacitin cronol6gica: 
- una fracturaci6n es la que aloja inclusiones fluidas de gran tamaiio, con 
morfologia m y  irregular, bifdsicas y monofdsicas (gaseosas). Puede 
contener tambien impurezas s6lidas. 
- otra fracturaci6n ha atrapado inclusiones fluidas de menor tamaiio, 
cavidades de morfologia regular, rellenas por soluci6n acuosa y/o q. Son 
lineaciones irregulares no definidas y de corto desarrollo. Estas mismas 
inclusiones pueden aparecer sin relacibn con planos. De acuerdo a1 origen 
Qstas serian seudosecundarias y son las que se han utilizado en el estudio 
microtermom6trico. 
- por iiltimo, se ha identificado un tercer tipo de fracturas que 
posiblemente corresponds, cronol6gicamente, a la iiltima con atrape de 
inclusiones fluidas. Estd constituida por numerosas cavidades de morfologia 
equidimensional no mayores de 5 micrones. El relleno es bifdsico, con bajo 
volumen porcentual gaseoso y monofdsico (liquido). Probablemente son, en 
parte, producto de procesos de estrangulamiento. 
Relacionadas con cualquiera de las anteriores lineaciones, 
particularmente con la descripta en tercer termino, hay inclusiones fluidas 
alargadas con finas y largas prolongaciones de las cavidades que no han 
sido utilizadas en el estudio microtermm6trico por las evidencias de 
perturbaci6n del relleno que presentan. 
Finalmente , 
recristalizada. 
hay una 6 1 t h  fracturacibn que ha sido 
Ademds de las mencionadas, hay inclusiones aciculares de rutilo. 
Se ha estudiado un total de 95 inclusiones que se clasifican de la 
siguiente manera: 
- 66 compuestas por soluci6n acuosa y burbuja de vapor (tipo la). Se 
incluye una inclusi6n que aloja un s6lido no identificable. 
- 28 contienen en su relleno; de 6stas, 21 son trif6sicas (clase 2c) y 
las 7 restantes son bifgsicas (2bi) (con soluci6n acuosa). 
- una inclusidn estd constituida por tres fases que corresponden a soluci6n 
acuosa, burbuja de vapor (20% del volumen total) y un s6lido no 
identificable, de Mbito pridtico rectangular que ocupa el 30% del 
volumen de la cavidad. Se considera que dicho s6lido fue atrapado como tal 
junto con la soluci6n acuosa. 
En las inclusiones acuosas la burbuja de vapor ocupa entre el 10 y el 
30% del volumen total de la cavidad, llegando a l m  pocas hmta 5%. En 
las inclusiones con 002 liquido, esta fase ocupa entre el 30 y el 70% del 
volumen total de la cavidad. Cuando hay, adem&, CQ gaseoso, esta fase 
constituye el 60% del volumen total de q, llegando en ocasiones a 30 u 
80%. 
En cualquiera de 10s dos cams la morfologia de las cavidades es 
variable, equidimensional o alargada, nunca muy irregular. Respecto del 
tamaiio, tienen entre 10 y 25 micrones, llegando 8610 ocasionalmente hasta 
50 micrones. Las inclusiones con commmente adoptan morfologia de 
cristal negativo. 
Las inclusiones acuosas congelmn entre -45,5 y -40°C. Solamente en 
un caso fue visible el comienzo de la fusi6n del hielo, que tuvo lugar a - 
30,4"C. (El punto eutectico del sistema &O-NaC1 tiene lugar a -20,8"C, 
Potter et al., 1978). La desviacicin observada puede ser debida a la 
presencia de pequeiias cantidades de MgCIZ, adeds del NaCl (Crawford, 
1981). Sin embargo, un solo dato no puede considerarse representativo, 
menos atin dadas las caracteristicas de mala visibilidad que comunmente 
acorn- a este cambio de fase. 
La fusi6n del hielo se produjo entre -1,6 y -O,g°C (valores 
puntuales). b s  datos experimentales esth representados en el histogram 
de la figura 58. Se define un m6ximo notable entre -1,6 y -l,Z°C, un mEiximo 
secundario entre -1,l y -0,8"C. 
En la figura 59 se presentan 10s valores de la concentracibn salina 
de la soluci6n. La salinidad adquiere valores entre 2 y 3% eq. NaC1, 
Mediante las f6mulas de Potter et al. (1978) se obtiene una 
salinidad de 2,39% eq. NaCl y una molalidad de 0,42 -para-- Tf promedio de 
1,4"C. 
5.4.9.4.2. Inclusiones con 
Las fases carb6nicas congelaron a temperaturas entre -100 y -95,5"C- 
La fusi6n del tuvo lugar entre -56,6 y -56, 1°C, lo que indica la 
ausencia de hidrocarburos. 
En la figura 60 se presentan 10s valores emrimentales de las Tf. La 
distribucien de 10s puntos genera dos Aimos, uno entre -56,6 y -56,3"C, 
principal, y otro, secundario entre -56,2 y -56,0°C. 
U s  datos experimentales de la Th de las fases liquido y vapor de las 
inclusiones acuosas (la) se han representado en la figura 61. En todos 10s 
casos este cambio de fase se produjo en fase liquida. La distribuci6n de 
valores es muy amplia, extendigndose desde 145,9 a 371,8"C (140 y 380°C). 
La mayor concentraci6n de valores se produce entre 280 y 350°C. Los m ~ o s  
secundarios se ubican entre 210 y 240°C y entre 160 y 190°C- Solo un valor 
supera 10s 370°C. Este registro tan amplio puede corresponder a m&s de una 
etapa de captura de f luido en inclusiones. 
Gran parte de las cavidades sufrieron Hrdida del relleno por ruptura 
a1 aumentar la temperatura hasta el interval0 de 200 a 308°C. 
Si se tiene en cuenta el anillisis estadistico la distribucibn de las 
Th en las inclusiones acuosas genera dos subpoblaciones o dos etapas de 
captura de fluido. Para la subpoblaci6n de menor temperatura con Th media 
de 217,3"C y m a  salinidad de 2,6% eq. NaCl (Tf pmmedio = -1,4"C) se 
calcularon 10s siguientes parbtros fisicoquimicos segh 10s gr2ificos de 
las f iguras 15, 16 y 17: 
6 de la soluci6n = 0,87 g/cm3 
EJh = 19 bars 
Profundidad = 200,8 m 
La falta de registros de la Tf del hielo para la subpoblaci6n de 
mayor temperatura impide el cAlculo de 10s anteriores parktros. 
5-4.9.5.2. -es con 
En la figura 62 se han volcado 10s valores experimentales de las Th 
del Cq. La homogeneizaci6n se produce en fase gaseosa y en fase critica. 
En las las inclusiones que homogeneizan en fase gaseosa, el volumen 
de Cq es de 30 a 50% del volumen total de la cavidad y el volumen de CQ 
vapor varia entre 60 y 70% respecto del Cq total. Por otra parte, las 
inclusiones que homugeneizan en fase critica contienen entre 35 y 60% de 
O2 respecto del volumen total, mientras que la fase vapor ocupa entre el 
40 y el 80% del volumen total de C02 (m&s frecuentemente el 60%). 
Utilizando las isocoras del (fig. 18) puede estimarse la 6 
1 1 -14 - 1 2  -1.0 -0.8 -0.6 
Tf hkb (OC) 
Fia.58: Pegmatoide Los Rio janos. 
Temperatura de fusi6n del hielo. 
F-: Pegmatoide Los Riojanoe. 
Concentraci6n salina. 
Hie:. 60: Pegmatoide Los Riojanos. Temperatura de fusi6n del q. 
parcial de la fase carb6nica y su Ph, sobre la base de la Th promedio: 
Th promedio 
("C) 
Densidad parcial 
(* promedio) 
Conociendo la 6 parcial del q ,  la 6 de la soluci6n acuosa y el 
porcentaje volm6trico de las dos fases se puede calcular la concentraci6n 
molar porcentual del Oq y la 6 real de la soluci6n I .40-q.  obteni6ndose 
10s siguientes resultados: 
% vol. 6 H20 ' % molar 6 real 
COP ( g/cm3) m2 (UCJ 
El grdfico de la figura 19 permite obtener la 6 de la soluci6n H20- 
y la concentracihn molar mrcentual m&s precisa ya que no se considera 
la 6 de la soluci6n acuosa: 
% vol. % molar 6 rep1 
0 0 2  cq (dm 
(* promedio) 
Si se tienen en cuenta las subpoblaciones de Th determinadas a partir 
del andlisis estadistico, las inclusiones con Cq estarian asociadas a la 
subpoblaci6n de mayor temperatura ya que, except0 por un s61o dato, las Th 
total ( H 2 0 - q )  son superiores a 10s 320°C (ver punto siguiente). Para la 
subpoblacidn de mayor Th (media = 317,6"C) no fue posible obtener buenos 
registros de la Tf del hielo, de manera que el valor de la 6 no puede ser 
calculado con seguridad, aunque si puede asegurarse que es mayor o igual a 
0,70 g/cm3 (Ahmad y Rose, 1980) (fig. 17). Este valor se utiliza para 
calcular la 6 real y la concentracidn molar % de Cq. 
b s  valores de 8 de la solucicin obtenidos por este mhtodo difieren 
notablemente de 10s obtenidos matedticamente. Cornparando ambos resultados 
en todas las muestras, en ningh caso se encuentra una diferenc'a tan t grande. Esto lleva a concluir que el valor supuesto de 8 = 0,70 g/cm de la 
solucicin acuosa es demasiado bajo, y probablemente se ubique entre 0,90 y 
0,95 g/cm3 . Para una Th promedio = 317,6"C de la subpoblacicin de mayor 
temperatura, una solucicin acuosa con tal rango de 6, debe tener salinidades 
entre 18 y 23 % eq. NaCl (Ahmad y Rose, 1980) (fig. 17). De acuerdo con 
estos valores la Ph habria sido de 80-90 bars y la profundidad minima de 
atrape. de 900 a 1000 m (Talantsev, 1980 y Haas, 1971) (fig. 15 y 16, 
respectivamente). 
En pocos casos pudo llegarse a la homogeneizacicin total ya que, 
comunmente, las cavidades se rompen por amento de la presicin interna antes 
de alcanzar dicho cambio de fase. Los valores obtenidos varian entre 280,l 
y 351,2OC (280,l; 326; 329,4; 330,7; 339,5; 345; 351,Z°C) y el cambio tuvo 
lugar en fase acuosa. Los datos se han representado en la figura 56, 
conjuntamente con las Th de las inclusiones acuosas. Puede observarse que 
las Th total coinciden con el &imo determinado por la Th de las 
inc lus iones acuosas . 
Se realiz6 un andlisis estadistico de 10s valores correspondientes a 
cambios de fase en que se obtuvieron por lo menos 30 datos experhentales. 
No fueron considerados aquellos casos en que gran parte de 10s resultados 
microtemom6tricos coinciden en uno o dos valores puntuales. Por las dos 
causas expuestas fueron excluidos del tratamiento estadistico 10s 
resultados de Tf del hielo (y consecuentemente, el contenido salino), todos 
10s cambios de fase del C02 y las Th G V  en algunas muestras. 
El andlisis estadistico de 10s datos microtermom6tricos tiene por 
objeto obtener 10s valores d s  frecuentes (o intervalos I& frecuentes) y 
promedios de las temperaturas de cambios de fase. 
La poblaci6n de las Th G V  del. fluido capturado por el cuarzo del 
s Gi~at&e~, situado a 50 cm del contact0 con la episienita, 
responde, estadisticamente, a m a  distribuci6n lognormal (fig. 63). Se 
define por la mediana 181,98"C y desviaci6n esthdar 37,06. La asimetria de 
la distribuci6n es positiva (fig. 64). La minima temperatura determinada es 
de 148,8"C y la &ha; 312,8"C. La media aritm6tica resulta de 202,4"C. 
Fie: a: Pegmatoide Los Riojanos. 
Temperatura de homogeneizaci6n 
liquido-vapor 
Y temperatura de homogeneizaci~jn 
H2 0-C02. 
f ig.  62: Pegmatoide Los Riojanos. 
Temperatura de homogeneizaci6n del 
04 - 
Para el &to s i t d m  con el cuerpo episienitico de 
h s  Gigantes, el conjunto de datos de Th L-V de la soluci6n acuosa de las 
inclusiones fluidas del cuarzo, ajusta tambign a una distribucirin lognormal 
(fig. 65)- La mediana de la poblaci6n es 169,37"C y la desviaci6n estbdar, 
30,02 (sin ajustar). La asimetria tambihn es positiva (fig. 66). Los 
valores extremos son 150,7 y 283,Z°C y la media aritmhtrica, 193,13"C. 
En ambos casos, el diagrama de frecuencias acumuladas muestra una 
recta de la cual se apartan 8610 10s valores extrernos. Para el granito del 
contacto, el 77,5% de la poblaci6n estd definida por una recta; para el 
granito tipo (lejano) el 68% de la poblaci6n pertenece a la recta. 
Para la evisidta de Los Gi- las Th G V  del relleno de las 
inclusiones fluidas del cuarzo, responden una distribucihn lognormal 
(fig.67). La poblaci6n varia entre 120,4 y 242,9"C, siendo su valor medio, 
de 168,5Z°C. La moda se ubica en 161,94"C y la mediana, en 159,09"C, 
correspondi6ndole una desviaci6n esthdar de 22 (fig. 68). La recta de 
Henry en el diagrama de frecuencias acwnuladas define a1 91% de la 
poblaci6n- 
En el peesratoide m m t l c ~  . . la representaci6n de la frecuencia 
acumulada de las Th tiene un punto de inflexibn en el 64% de la poblacicin 
o 299,5"C (T en la figura 69) para una distribucibn gauflsiana con 
interval08 cada 30°C. Este hecho indicaria la existencia de dos 
subpoblaciones (fig.69). La subpoblaci6n de baja temperatura (A), estd 
representada por el 64% de la poblaci6n total y la mbpoblaci6n de mayor 
temperatura (B) representa el 36% del total de la muestra. En la figura 69 
se han graficado las dos subpoblaciones con sus frecuencias recalculadas. 
La subpoblacirin A se define por la mediana = 217,36"C y una 
desviacidn estbdar de 70,5. La minima temperatura determinada es 145,9"C. 
La subpoblacicin B se define por la mediana = 317,6"C y una desviaci6n 
esthdar de 15. La &ima temperatura determinada corresponde a1 valor de 
371,8"C. 
La distribucibn es 
por la subpoblaci6n de 
poblacional. Son valores 
asirnhtrica, negativa (fig. 70) cardcter otorgado 
menor temperatura que contiene el 64% del total 
m y  dispersos, como se manifiesta en la desviaci6n 
esthdar (70). La poblacicin de alta temperatura, con el 36% del total de la 
muestra, contiene el intervalo modal de todo el conjunto poblacional (entre 
320 y 350°C) con baja dispersi6n (15) (fig. 70). 
En el diagrama de frecuencias acumuladas de la figura 71 (escalas 
Gauss-lineal) se producen dos puntos de truncamiento: TI = 197,7"C y 30%; y 
T2 = 289,3"C y 50%. Probablemente no Sean tres subpoblaciones, sino dos, A 
y B, con la tercera C, que se genera por la mezcla de ambas. En el 
histograma efectuado cada 10°C (fig. 72) y en el efectuado cada 15°C (fig. 
73) pueden diferenciarse bien 10s tres grupos, particularmente el de mayor 
temperatura (290 a 370°C o B) que es el que contiene el intervalo o clase 
modal, 
3-: Distribuci6n de frecuencias acumuladas de las ternperatwas 
de homgeneizaci6n liquido-vapor- Granito Los Gigantes- 
Pig. 64: Histograma de frecuencias y curva te6rica de densidad de 
probabilidad de la distribuci6n de temperaturas de homogeneizacibn 
liquido-vapor en el granito de Los Gigantes. 
La poblaci6n de baja temperatura (145 a 190°C o A) comprende el 30% 
de 10s valores. Esta, mAs la subpoblaci6n intermedia (C) comtituyen el 50% 
de 10s datos. La subpoblaci6n de alta temperatura (B) tiene el 50% de la 
poblacicin total en un interval0 de temperatura mucho menor. La moda se 
ubica entre 298 y 328"C, dentro de la subpoblaci6n B. 
Se interpreta que el cuarzo del pegmatoide atrap6 inclusiones fluidas 
a alta temperatura, entre 370-350 y 290°C, con una poblaci6n subordinada de 
190 a 145°C y una etapa intermedia, tal vez nexo entre ambas o bien, 
perteneciente a alguno de 10s dos extremos, y representada por cavidades 
que han sufrido algutna transformaci6n con posterioridad a1 atrape. Las de 
alta temperatura corresponderian a la etapa -tics-pegmatitica, y las de 
baja temperatura, a la etapa hidrotermal que se registra tambign en las 
episienitas- 
Otra posible interpretaci6n es considerar, de acuerdo con el diagrama 
de la figura 69, que a partir de 10s 299-290°C y con temperatura 
descendente, existi6 una sola etapa de captura de fluidos, etapa que 
tendria su &ima representacicin reci6n a partir de 10s 190°C y hasta 10s 
145°C. 
Las Th G V  de las soluciones acuosas atrapadas en el cuarzo de la 
e~is-ta de don Albert^ ajustan a una distribucibn gaussiana (fig. 74). 
Los valores extremos de la poblaci6n se sitcan en 139,6"C y 216,1°C. El 
valor medio es 171,67"C. La moda se ubica en 155,8"C y la mediana en 
165,65"C, correspondi6ndole una desviacicin esthdar de 18,5. La asimetria 
es positiva (fig. 75). 
La poblaciljn de las Th G V  del fluido acuoso alojado en inclusiones 
fluidas del cuarzo de la aflorante en la manifestacicin La Negra 
responde a una distribucicin gaussiana (fig, 76). Los valores extremos son 
103,7 y 200,8"C, con media en 172,96"C. La moda se ubica en 173,47"C, y la 
mediana 170,36"C. La desviacicin esthdar es 11,l. La asimetria es levemente 
negativa (fig. 77). 
BE. 66: Distribuci6n de frecuencias acumuladas de temperaturas de 
homogeneizaci6n liquido-vapor. Granito del contacto, Lo8 Gigantes. 
Fie- 66: Histograms de frecuencias y curva tebrica de 
densidad de probabilidad de la distribucibn de temperatmas de 
homogeneiaacicin liquido-vapor. Granito del contacto, k s  Gigantes. 
fig- 67: Distribuci6n de frecuencias acunruladas de temperaturas de 
homgeneizaci6n liquido-vapor. Episienita Los Gigantea. 
Pig. 6R: Histograms de frecuencias y curva tedrica de densidad de 
probabilidad de la distribucidn de ternperaturas de homogeneizaci6n 
liquido-vapor. Episienita b s  Gigantes. 
Fie:. 6Q: Distribuci6n de f recuencias acumuladas de temperatwas de 
homogeneizaci6n liquido-vapor. Pegmatoide granitic0 Los Riojanos. 
Representaci6n en papel probabilistico y su descomposici6n en las 
subpoblaciones A y B. 
7Q: Histograma de frecuencias de temperatwas de homogeneizacibn 
liquido-vapor. Pegmatoide Los Riojanos. Intervalos de clase cada 30°C. 
Fin. 71: Distribuci6n de frecuencias acumuladas de temperaturas liquido- 
vapor. Descompcsici6n en subpoblaciones A, B y C. Pegmatoide Lo8 Riojanos. 
Fist. 72: Histogram de frecuencias. 
Distribuci6n gaussiana con intervalos de clase 
cada 10°C. Pegmatoide Los Riojanos. 
Fist 73: idem 72. Intervalos cada 15°C. 
Pegmatoide Los Rio j anos . 
Fie. 74: Distribucibn de frecuencias acumuladas de temperatwas de 
homogeneizacicjn liquido-vapor. Episienita Don Alberto. 
Fig- 75: Histograma de frecuencias y curva teerica de densidad 
de probabilidad de la distribucien de temperaturas de 
homogeneizaci6n liquido-vapor. Episienita Don Alberto. 
Pig- 78: Distribucidn de frecuencias acumuladas de temperaturas de 
homogeneizacidn liquido-vapor. Epiaienita La Negra. 
Fig,: Histograma de frecuencias y curva tedrica de densidad de 
probabilidad de la distribucibn de temperaturas de hontogeneizcidn 
liquido-vapor. Episienita La Negra. 
b s  contenidos en han sido deducidos de su densidad y de la 
relaci6n volumen q/volumen total. Estos contenidos son aproximados, ya 
que la estimacibn de la relaci6n volum6trica 0440 es muy irnprecisa y el 
fluido atrapado puede ser heterog6neo (atrapado en el campo inmiscible) por 
lo que se originan inclusiones contemporheas con contenidos muy variables 
de q . 
La Th total (50-CQ) es muy dificil de alcanzar ya que el aumento de 
T provoca fuertes aumentos en la P interna, causando la decrepitaci6n de la 
cavidad. 
Existe escasa asociaci6n entre i.f- con C$ e i.f- con soluciijn 
acuosa. Las i.f. con se dividen en dos grupos de acuerdo con el 
porcentaje volum6trico de 04 vapor. Un grupo tiene 20 a 50% de aQ vapor 
respecto del total de (vol q/vol total = 60 a go%), homogeneizan entre 
29,8 y 30,7"C en fase critica (8 datos, fig. 50) y entre 27,3 y 30,7"C, en 
fase liquida. El otro grupo corresponde a i.f, con rntk del 70% (hasta 100%) 
del volumen de CXbl ocupado por la fase vapor. La soluci6n acuosa estd 
ausente u ocupa hasta el 20% del volumen total de la cavidad. Estos dos 
grupos no esth relacionados espacialmente- Kxcepto para do8 inclusiones 
que homogeneizan en fase llqui$, la deneidad de la fase carwnica se 
encuentra entre 0,22 y 0,468 g/cm . Independientemente del contenido de 
vapor, la constancia en la relaci6n q/solucibn acuosa para todas las 
inclusiones indica que dicho fluido no fue atrapado dentro del campo de 
inmiscibilidad del sistema CO;!-y0, sin0 por encima del solwls H 2 0 - C q  
(dentro del campo miscible). La Tf del hidrato forraado entre el I+O y el CQ 
indica una salinidad de 5,41% eq. NaCl en la soluci6n acuosa. 
Se calcularm las concentraciones molares porcentuales de CC$, )10 Y 
NaCl para cada grupo de inclusiones s e e  el tipo de homogeneizaci6n de la 
fase carwnica, obteni6ndose 10s siguientes resultados: 
21,54 (G) 0,22 85 34,40 64,50 1,100 0,30-0,35 
30,20 (C) 0,468 85 52,13 47,05 0,812 0,55 
27,30 (L) 0,768 80 55,46 43,78 0,756 0,80 
30,70(L) 0,70 60 30,79 68,04 1,170 0,82 
En la figura 78 se han representado gr4ficamente las correspondientes 
isocoras C!t+-q-NaCl y su intersecci6n con la c w a  que limita el campo 
inmiscible (hacia las bajas temperatwas). La construccibn de las isocoras 
se ha realizado de acuerdo con 10s grsficos y tablas de Bowers y Helgeson 
(1983, a y b). 
Las temperaturas minimas obtenidas varian entre 410 y 475°C con un 
importante descenso en la presibn, desde 2250f2000 bars para las 
inclusiones de mayor densidad total (0,80-0,82 g/cm ) que homogeneizan en 
fase liquida, a 1000 bar para las que homogeneizan en forma critica f (densidad total = 0,55 g/cm ) y hasta 500 bar para las que homogeneizan en B fase gaseosa (densidad total = 0,30-0,35 g/cm ). 
Se ha representado, a d d ,  la isocora de la soluci6n acuosa salina 
(5% eq. NaC1) atrapada a baja temperatura (Th = 148°C) en las inclusiones 
de origen secundario. 
Para la episienita de la rnanifestacibn Don Alberto, las isocoras del 
CQ se representan en la figura 79- La8 inclusiones con Oq aparecen en 
fracturas selladas o en grupos aialados; en ambos casos, sin asociaci6n 
notable con inclusiones acuosas. Por otra parte, no hay grandes diferencias 
en el contenido volum6trico porcentual CQ/total, relacidn que alcmza el 
100% de CQ en la mayoria de las cavidades. Estos hechos perrniten 
considerar que las inclusiones con fueron atrapadas dentro del campo de 
miscibilidad, con la presencia de un fluido, aunque escaso, m y  rico en 
q. La densidad pel n) para las inclusiones con 100% de C02 varia entre 
0,25 y 0,30 g/cm . de acuerdo con la Th ',y -1;. S61o una inclusi6n es 
triftisica con un vol.% CQ/total igual a 80. Para 6sta, la concentraci6n 
molar porcentual y la densidad de la soluci6n H20-Cq se calculan 
considerando una sal' 'dad de 2,6% eq. NaCl (sal'nidad de las inclusiones 
acuosas). La densida? resultante es 0,47 g/ci y laa concentraciones 
molares, 37,14% CO;! , 62,35% I-43 y 0,5% NaC1. 
A pesar de la ausencia de datos de Th total, se pueden establecer 
' obtenida por el grtif ico de Pokrovskii et al. (1975) ( fig. 19) 
considerando & 0-q piuros . 
La densidad de la soluci6n H$I-CD2 fue calculada a partir del grdfico 
de Pokrovskii et al. ( 1975). 
P ( bars 1 
Pig,: Granito Don Alberto. 
Isocoras %*lUaCl (Bowers y Helgeson, 1983 a y b) 
- - - -  curvas solvus (Bowers y Helgeson, 1983 a y b) 
CH= camp0 miscible 
CI= campo inmiscible 
Fluido ammm de inclusioneii f%x%mk-ias 
L-V: cwva liquido-vapor para una soluci6n acuosa 5% eq. en peso NaCl 
(Haas, 1976) . 
A: isocora 0,95 g/cm3 . para una soluci6n acuosa a1 5% eq. en peso NaC1, 
Th L-V= 148°C (Potter y Brown, 1977) 
P.C.= curva liquido-vapor para agua pura. P.C.: punto critico 
Fig- 79: Episienita Don Alberto 
Isororas % v N a c l  (D) (Bowers y Helgeson, op. cit.) 
I80coras U+ pure (B y C) (Hollister, 1981) 
CPI= capo miscible 
CI= campo inmiscible 
B l u i d o  ar=uoao 
G V =  cumra liquido-vapor para una solucicin acuosa a1 2,84% eq. NaCl 
(Haas, 1976) 
A= isocora 0,91 g/cm3 para una soluci6n acuosa a1 3% eq. NaCl 
(Potter y Brown, 1977) 
valores minimos de T y P de atrape, detemninados por la intersecci6n de las 
isocoras con el solvus del sistema q-$0-NaC1 (fig. 79). Las T minimas 
obtenidas varian entre 310 y 325°C y la P entre 330 y 390 bars. 
La isocora de densidad 0,50 g/cmJ para el sistema G+H20-NaC1 se 
traz6 s e a  el grbfico de Bowers y Helgeson (1983 b); las isocoras del 
puro fueron extrapoladas del grgfico de Hollister (1981). 
5.6.3. Manifestaclon Jos Gig- . * 
5.6.3.1. -to del contact0 con la e~lslenlta . .  . 
Solo fue posible estudiar una inclusi6n con CQ. El relleno es 
trifbico, con relaci6n volum6trica q/total del 40%. La homogeneizaci6n 
de las f es carwnicas tuvo lugar a 10s 26,8"C en fase gaseosa (densidad = T 0,25 g/cm ) -  La fusi6n del hidrato se produjo a 6,5"C indicando un 6,63% 
eq.NaC1 en la soluci6n acuosa. La concentracidn molar de Cq es 8,2%; la 
del 50, 89,9% y la del NaC1, 2%. La inclusi6n decrepit6 a 300°C antes de 
la homogeneizaci6n total. 
La escasez de i-f. con C02 impide establecer si la captura del fluido 
fue en el campo miscible o en el inmiscible. 
En la figura 80 se ha representado la curva solvus (limite entre 
ambos campos) de acuerdo con la concentraci6n molar (Bowers y Helgeson, 
1983 b). Se indica la T de decrepitaci6n, a la cual le corresponden 300 
bars. Se ha dibujado la isocora hipotdtica Y a un fluido homog6neo (densidad total = 0,70 g/cm3 ) . En este caso, la T minima seria de 364°C y 
la pt4 minima, de 640 bars. Si el fluido fue atrapado coo dos fases 
miscibles (+O-NaCl y q) 10s valores arrteriores seri valores mbimos de 
atrape. Tambi6n se representa la isocora de 0,90 g/a para la solucidn 
acuosa con concentracibn salina de 3% eq. NaC1, que estg representada por 
las inclusiones acuosas secundari s con Th promedio = 193,13"C. Se seEiala P adembs, la isocora de 0,83 g/cm para una soluci6n con 7% eq. NaCl (Th = 
280°C) que corresponderia a1 fluido acuoso del campo miscible y que, 
probablemente este representado por unas pocas inclusiones de la poblaci6n 
de inclusiones secundarias. 
Son escasas las i. f . con 002 , Pro la relaci6n volum6trica q/total 
no varia de una a otra. Adem&, no existe, aparentemente, relaci6n espacial 
con las inclusiones acuosas. Estas caracteristicas permiten concluir que el 
fluido de estas cavidades fue atrapado dentro del cmpo miscible del 
sistema Cq -YO-NaCl. La densidad del Cq es 0,70 g/cm3 (Th = 30°C, en fase 
liquida) mientras que la densidad del fluido de composici6n compleja es 
0,82 g/cm3 (determinado a partir del gr6fico de la f igura 19). El y la 
soluci6n acuosa homogeneizaron a 325°C (valor promedio) en forma critica 
(con dudas). La P de homogeneizaci6n fue de 1500 bars (Bowers y Helgeson, 
Tt = temperatura de atrape 
' F% = presi6n de atrape 
F U Q :  Granito I;os Gigantes (contacto) 
A= isocora 40-C€)-NaC1; 0,70 g/cm3 (hers y Helgeson, 1983 b) 
B= isocora 4QNaC1 (7%); 0,83 g/c (datos de Potter y Brown, 1977) 
C= isocora QO-NaCl (3%); 0,90 g/c i (datos de Potter y Brown, 1977) 
Solvus para X00;1= 0,10; aC1= 0,0193 (Bowers y Helgeson, op-cit.) 
D= isocora q; 0,25 g/c f (Hollister, 1981) 
E= curva liquido-vapor para una soluci6n 8,06% eq, NaCl 
(datos de H a a s ,  1976) 
F= c w a  liquido-vapor para una solucibn 3% eq. NaCl 
(datos de Haas, op. cit.) 
Td= temperatma de decrepitacibn 
CM= campo miscible 40-Cq-NaC1 
CI= campo inmiscible 4DtNaCl y CQ 
B= isocora de fluido hipotetico con Th= 280°C 
1983 b). Ambos son considerados como valores minimos de captura del fluido. 
La concentracidn molar del CX+ es de 0,31 y la del NaCl 0,0021 (se& 
salinidad de inclusiones acuosas). 
En 
miscible 
op-cit. ) 
la figura 81 se ha dibujado la curva solvus (lhite entre campos 
e inmiscible) s e a  la concentracidn molar (Bowers y Helgeson, 
, con la isocora del fluido complejo (interpolada) indicando la Th 
total o sea la Tt minima y la presidn minima. Adem se muestra la 
trayectoria de la isocora de la solucidn acuosa (1% eq. NaC1) representada 
por las inclusiones acuosas atrapadas posteriormente (probablemente por 
descenso normal de P y T). 
Las i-f. con CX$ corresponden a dos grupos: 
1) atrapadas dentro del carnpo inmiscible del sistema H20-a4, con H20 
correspondiente a una solucidn acuosa a1 28% eq. NaCl (0,1068 molar) con 
relacidn volm6trica q / H $ l  muy variable de una cavidad a otra. Este grupo 
de i.f. se disponen en fracturas, mu- asociadas a inclusiones acuosas. El 
relleno es trifgsico, consistente en q vapor, C$i liquido y solucidn 
acuosa; una inclusi6n tiene relleno bifgsico (q vapor y CQ liquido) y en 
otra, la soluci6n acuosa aloja un sdlido no identificado. Homogeneizan en 
fase liquida, gaseosa o critica, entre 26,l y 30,0°G. La relacidn CX+/HB 
varia entre 20 y 100%. Hasta 10s 340°C no se alcanzd la homogeneizacidn 
total ni la ruptura de la cavidad. La salinidad de la solucidn acuosa fue 
obtenida a partir de la Tm de la8 inclusiones acuosas asociadas. 
Las concentraciones molares porcentuales de C X + ,  I$l y NaCl son las 
siguientes: 
I obtenida por el grbfico de Pokrovskii et al. (1975)(fig.19) 
considerdo % 0-C!Q puros . 
P ~ ~ ~ L B I :  Episienita k s  Gigantes 
A= I-ra Cl&+HaCl; 0,82 g/cm3 [Bowers y Helgeson, 1983 b) 
Solvus para XCQ= 0,3; XNaCl= 0,00 (Bowers y Helgeson, op. cit.)  
CM= campo miscible; CI= campo inmiscible 
R - T t  min= presi6n y temperatura de atrape m i n i m a s  
nuid0 acuoso de ~ l u s i o ~ s  secsdarias 
G V =  curva liquido-vapor para agua m a ;  
PC= punto crit ic0 [datos de Haas, 1976) 
B= isocora HI 0-NaCl ( 1%) ; 0,9l  g/cm3 (datos de Potter y Brown, 1977) 
A d d  de la relaci6n vol&trica q / I j O  variable y la asociacidn con 
inclusiones acuosas, la alta salinidad es otro factor a favor del atrape 
dentro del camp miscible ya que el mismo (regi6n de doe fases) aumenta con 
el contenido de NaCl (Takenouchi y Kennedy, 1965; Bowers y Helgeson, 1983 a 
Y b). 
2) Atrapadas dentro del campo miscible YO-9, con 5 0 representado por una 
solucidn acuosa probablemente con 2,3 % eq. NaCl (0,0072 molar) (existieron 
dificultades 6pticas para la determinacibn exacta de la Tf del hielo). Son 
cavidades que se disponen en grupos o en lineaciones, con relleno trifbico (q liquido, vapor y soluci6n acuosa) cuya relaci6n volm6trica no 
varfa notablemente de una a otra (40-80% con pronedio en 50%). La 
homogeneizacidn de las fases carbdnicas se produjo en fase gaseosa (except0 
en dos casos en que fue en fase liquida) entre 27-3 y 30,5"C. Sdlo en una 
inclusidn se lo& la homogeneizaci6n total (374°C en faae q). En tree 
inclusionee la cavidad decrepit6 a 302, 340 y 393,4*C. 
Las concentraciones molaree porcentuales de cada fase son: 
' obtenida por el grdfico de Pokrovskii et 
considerando I+ 0-0 puros . 
al. (1975)(fig.l9) 
' Tht = 372°C Cq 
Th ("C) Tt (OC) P t  (bars) 
E% (bars) 
En la figura 82 se representaron las curvas solvus mrrespondientes a 
la composicidn del fluido atrapado dentro del campo inmiscible b0-NaC1 y 
(grupo I). En este caso, las Tht indican una T superior a la verdadera 
Tt. Se han considerado 10s valores P-T m6ximos (indicados <) determinados 
por el punto de interseccidn de la isocora yo-NaCl-cq con la curva solvus 
que separa CM de CI. 
Para el gmpo (2) de inclusiones en las que el fluido ha sido 
atrapado en el estado homog6neo (campo miscible) la Th total representa 
valor minimo de Tt y la P, presidn minima. En las inclusiones en las que no 
se registrd la homogeneizaci6n total, se ha considerado el valor P-T minimo 
(indicado >>) determinado por la interseccidn de la isocora q-Ifl-NaC1 
correspondiente, con la curva solvus que delimita el campo miscible (hacia 
la derecha) del campo inmiscible (hacia la izquierda) (figura 83). Se han 
Fig. 82: Granito Los Riojanos 
C a m p  inmiscible , 28% eq. NaC1. 
Isocoras H20-0-NaC1 (Bowers y Helgeson, 1983 b) 
Solvus (Bowers y Helgeson, op. cit,) 
X O q  macl 
C= O,3 0,0193 
D= 0,1 0,0715 
E= 0,5 0,0193 
F= 0,05 0,0715 
Isocoras puro (g/crn$ (Hollister, 1981) 
I= 0,78 
2= 0,75 
3= 0,468 
4= 0,35 
5= 0,30 
A= isorora 5 0-NaC1 (25%) ; O,99 g/cd (datos de Potter y Brown, 1977) 
G V =  curva liquido-vapor para una solucidn 25,96% eq. NaCl 
(datos de Haas, 1976) 
1 El-: Granito Los Riojanos 
Camp0 miscible, 2,3% eq. NaCl 
Isocoras HZO-q-NaC1 (Bowers y Helgeson, 1983 b) 
Solvus (Bowers y Helgeson, op. c i t . )  
A: X q =  0.1 XNaCl= 0,O 
B: XQ= 0,3 XNaCl= 0,O 
CM= carnpo miscible 
CI= campo inmiscible 
utilizado 10s grdficos de Bowers y Helgeson (1983 b). 
Una posible interpretaci6n del fen6meno por el cual hay i.f. 
atrapadas dentro del campo inmiscible e i.f. atrapadas dentro del campo 
miscible, puede ser vista en la figura 84. Se indican las condiciones de P 
y T reinantes durante la evoluci6n de un fluido, consistente en dos fases 
inmiscibles (H20 + NaCl y q) (CI) a un fluido, homogeneo, formado por 
fases miscibles entre si (H20 + NaCl y CO$ (a). El pasaje, alternado, 
habria ocurrido alrededor de 10s 375-350°C y desde 1550 y hasta 750 bars, 
aunque la e i m a  presi6n es de 2750 y la minima, 250 bars. 
El parhetro que muestra mayor variacihn es la presi6n. Tambidn deb 
considerarse el efecto del cambio de la salinidad, fen6meno que 
probablemente sea consecuencia del descenso de la P. Holland (1967) seiiala 
que fluctuaciones en la P, debido a efectos tectbnicos durante la 
cristalizaci6n del magma, pueden ser responsables de grandes cambios en la 
salinidad de 10s fluidos. 
Es probable que el cambio en la salinidad sea gradual y no tan brusco 
como lo registrado a traves del estudio microtermomdtrico. Ya se indicd que 
la determinacibn del punto de fusi6n del hielo fue dificultada por las 
caracteristicas 6pticas (reducido tamafio de las cavidades), Precisamente, 
el descenso pronunciado en la salinidad produce el pasaje de campo 
inmiscible a campo miscible, ya que el campo de dos fases se agranda con el 
aumento en la concentraci6n de NaCl (Takenouchi y Kennedy, 1965). 
Por lo expuesto, se deduce que un importante descent30 de la P produjo 
el descenso marcado de la salinidad de las soluciones acuosas. Seria 16gico 
pensar que la disminucicin de la presi6n genera, paralelamente a1 descenso 
de la salinidad, ma merma en el contenido de CX$, pero esta p6rdida seria 
total si se pasara de un campo miscible a uno inmiscible en el cual la 
desmezcla de las fases favoreceria el escape del Q .  No ocurre lo mismo en 
este caso. 
Probablemente el pasaje de un camp a otro ha sido rApido, ocasionado 
por fluctuaciones en la P, lo que determinci la captura alternada de i-f. 
dentro de un campo o del otro, segh la salinidad. 
En el d i ~ a m a  ternario 40-NaC1-q (fiwa 85) se define una recta 
con origen en el vertice para las i.f. atrapadas en el camp 
inmiscible. Esta linea represents compatibilidades o fases coexistentes 
dentro del campo inmiscible y su posici6n indica bajas temperaturas (Bowers 
y Helgeson, 1983 a). 
La relaci6n volum6trica porcentual es variable, pero no lo 
suficiente como para asewar que el fluido atrapado consistiera, 
originalmente, en dos fases inmiscibles, aunque hay relaci6n con 
inclusiones acuosas. La existencia de relleno bifAsico no es indicio de 
captura de fluido inmiscible ya que, en este caso, se trata de solucidn 
acuosa salina y liquido. 
Debe suponerse, existiendo evidencias opuestas, que la captura de 
fluido fue alternada, ya sea en medio inmiscible, ya sea en medio miscible, 
Fia. 84: Granito Los Riojanos 
Condiciones de P y T reinantes durante l a  captura, alternada, de fluido 
miscible e inmiscible . 
CI= campo inrniscible; CM= campo miscible 
- m z o n a  de trawici6n (captura alternada) 
linea de evoluci6n del fluido 
- fluido atrapado en CI: T t  y Pt < Th y I% 
 fluido atrapado en (29: T t  y Pt > Th y Ph 
x r Th total  
Td 
solvus (Bowers y Helgeson, 1983 b) 
P( bars) 
Homogeneizaci6n x en fase gaseosa 
. critica 
A en fase liquida 
Fig. 85: Granito Los Riojanos. 
Diagrama ternario HZO-NaC1-02, 
dentro de un dgimen de P descendiente desde 1150 bars aproximadamente (Tht 
= 351°C) hasta 260 bars (para Tht = 330,7"C) (fig. 86) con simultbea 
disminucibn del contenido de Oq en el fluido, hasta dar lugar a1 atrape de 
i . f . totalmente acuosas por debajo de 10s 280°C (subpoblaci6n A de la8 
inclusiones acuosas, con salinidad 2,6% eq. NaC1). 
Entre 280 y 351°C se habria producido la captura de i-f. con CQ y 
solucibn acuosa, a partir de un fluido homog6neo y heterogdneo, 
alternadamente (fig, 86). En ese interval0 de T, varia en mayor mado la P 
(desde 1150 a 250 bars). 
Laa inclusiones con habrian erido coetheas con a l m s  
inclusionee acuosas de la subpoblaci6n B (de mayor temperatura, con media 
en 317,6"C y minim0 y Wimo en 299,5 y 371,8"C, reepectivamente). 
La etapa de captura de fluido homog5neo y heterogdneo en el 
pegmatoide, podria ser equivalente con la iiltima etapa de atrape de fluidos 
del granito (LOB Riojanos). Ade*, se registra en el pegnatoide una 
terceaetapa de captura de inclusiones fluidaa acuoaas de beja salinidad 
(2.6% eq. NaCl), con Th media de 217°C (mbpoblacidn A). 
Por otra parte, como ya Be indicci, las fases carbdnicas homogeneizan 
en fase gaseosa y en fasf critica a T comprendidas entre 26.8 y 30,0°C 
(densidad = 0.25-0,35 g/cp para el fluido que homogeneiza en fase gaseosa 
y densidad = 0,468 g/cm para aqu6l que lo hace en forma critica). La 
homogeneizaci6n total se produjo entre 280,l y 351,Z°C en fase liquid 
(acuosa) (promedio = 328,8"C, 4 = 21,58; = 23,31). 
Las concentraciones molares de CQ varian entre 7 y 14% para la8 
inclusiones de m& baja densidad (homogeneizacibn liquido-vapor a gas) y 
entre 9 y 23% para las de densidad critica, mientras que la concentracidn 
molar del NaCl es aproximadamente O,7% para todas. En todos 10s cfilculos se 
ha considerado salinidad i-1 a 2,6% eq. NaG1. 
I I ' 
' I '  
I 
F-6: Pegmatoide Los Riojanos 
Isocoras &O-C$l-NaCl (Bowers y Helgeson, 1983 b) 
solvus: Bowers y Helgeson (op. ci t . )  
A= isocora 40-NaC1 (3%); 0,87 Etapa 150-3W°C (Potter y Brown, 1977) 
B= isocora 40-NaC1 (3%); 0,72 Etapa 300-370°C (Potter y Brown, 1977) 
x= Th total:  351,0°C; 6: 0,79 g/cmJ 
Th total :  330,7"C; 6: 0,62 g/cm3 
L-V= curva liquido-vapor para una solucitin 2,84% NaCl (Haas, 1976) 
C a E= iisocoras pure (g/cd) (Hollister, 1981) 
C= 0,468 
D= 0,35 
E= 0,25 
La presi6n de vapor del fluido en el momento de su captura 
generalmente es menor que la presi6n externa. En caso contrario, el fluido 
estaria en ebul1ici6nY produciBndose 'el atrape de inclusiones con 
relaciones Vgflt (volumen gaseoso a volumen total) altamente variables. Las 
inclusiones fluidas acuosas estudiadas no revelan diferencias notables en 
dicha relaci6n- Generalmente este valor se encuentra entre 10 y 30%. Por lo 
tanto, durante el atrape de fluido en cavidades de cuarzo de 10s granitos y 
episienitas, la presi6n externa ha superado a la presi6n de vapor del 
f luido . 
Debido a la presi6n que se ejerce externamente sobre el fluido, Bste 
se comprime, resultando entonces, que la temperatura de homogeneizaci6n 
(Th) de la inclusi6n es menor que la temperatura de atrape (Tt). Por esta 
razhn, las Th son consideradas siempre como hmperaturas lRinilaRR de 
captura, debiendo corregirse segh la P externa, para obtener la verdadera 
Tt . 
Tal como lo mencionan Roedder y Bodnar (1980) en la mayoria de las 
investigaciones de i. f., la P externa no se determina a partir de las 
inclusiones sino que se obtiene a partir de otro tipo de evidencias que 
indiquen la profundidad en el momento de la captura del fluido en las 
cavidades minerales. Conocida dicha P y 10s datos P-X-T del fluido, 
directamente se calcula la Tt a partir de la isocora correspondiente. Hay 
varios m6todos para corregir la Th en funci6n de la P externa, pro  la 
mayoria se basan en el conocimiento previo del valor de la misma. 
Debido a que las P involucradas en las diferentes etapas de evoluci6n 
de 10s fluidos en las manifestaciones estudiadas son variables, hecho que 
caracteriza ciertos eventos, no se considera el efecto de la P para poder 
relacionar las diferentes etapas entre si, segh la T. 
Para todas las episienitas puede considerarse que el atrape de fluido 
en inclusiones en el cuarzo tuvo lugar en un ambiente de P hidrostdtica ya 
que la cataclasis y la disoluci6n de minerales graaiticos generaron vias 
por donde circularon 10s fluidos. En este caso tiene validez el m6todo de 
Haas (1971) de correcci6n de la temperatura. Para 10s granitos tambi6n 
tiene validez este m6tod0, ya que la captura de i-f. tiene que haberse 
producido bajo un dgimen de presi6n hidrostAtica- Este valor corresponde a 
la presidn de homogeneizaci6n (Ph) o P minima de atrape, Se indica, adem&, 
la profundidad correspondiente a dicha presi6n. 
La ~ Z Q  uar7;otlC~ . .- # .  debe haberse producido por 
encima de 10s 350°C ya que segiur evidencias texturales (ver mineralogia: 
feldespatos) es apenas anterior o simult6neo con la formaci6n de 
megacristales de microclino. De acuerdo con 10s valores de triclinicidad 
(Lira, 1985) el FK ha cristalizado por debajo de 10s 400°C y d s  
probablemente hacia 10s 300-350°C. 
Por otra parte, Gim6nez de Patih y Patiflo Douce (1987) y GimBnez de 
Patikio (1989) determinan, para la intrusi6n del batolito de Achala, una P 
del orden de 1,5 Kb y una T aproximada de 500°C, por la coexistencia de 
muscovita y cuarzo sin FK en hornfels de esquistos biotiticos y por la 
asociacidn tremolita-calcita-cuarzo-didpsido en hornfels de esquistos 
anfib6licos. De esta manera, obtienen m a  profundidad no mayor de 5 km para 
la intrusidn batolitica. Gordillo (1976, en Lira, 1985) indica que la 
presencia de andalucita y antofilita en la aureola de contact0 generada por 
la intrusi6n del batolito de Achala, es indicadora de un emplazamiento a 
poca profundidad relativa (2-3 kb). 
Se podria concluir que, segh la temperatura de cristalizacidn del 
microclino y la temperatura m k i m a  de comienzo de la disolucidn del cuarzo 
en las episienitas (370-400°C, cuadro 11) la minima temperatura de 
cristalizacidn del cuarzo -tic0 ha sido 350°C. Para esta temperatura, 
10s grgficos de Potter (1977) de correcci6n de la temperatura por efecto de 
la P dan 10s siguientes resultados: 
Th ("C) Salinidad P. externa Factor de Th corregida 
(% eq. NaC1) supuesta correcci6n Tt ("C) 
(mars) ("C) 
De acuerdo con 10s geotedmetros independientes que se han 
mencionado, la T de cristalizacidn del cuarzo queda comprendida entre 350 y 
500°C. Las correcciones de la Th expuestas llevan a suponer que la P 
exterma en el momento en que el cuarzo estaba cristalizando fue igual o 
menor a 10s 1,5 Kb. Se presentan 10s resultados para soluciones acuosas con 
diferentes concentraciones en virtud de la escasez de datos experimentales. 
A pesar de las considerables diferencias entre las salinidades no existen, 
mayormente, resultados muy dispares en la Tt. (Aunque la -a salinidad 
calculada fue de 28% eq. NaCl o sea una solucidn saturada, se pueden usar 
las correcciones para 25%; Roedder, 1984)- 
Roedder y Bodnar (op. cit.) proponen un metodo para calcular la P de 
atrape (Pt) utilizando las isotermas de inclusiones con CD2 y solucidn 
acuosa. Este valor de la P es minimo en el caso de que (Q y agua hayan 
sido atrapados como doe fases miscibles entre si, es decir, un fluido 
homog6neo; serg un valor m6ximo de Pt si y solucidn acuosa son 
atrapados como dos fases inmiscibles entre si. 
1 1 -  CUADRO ll 
I PY-PECH 
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EPlSlENlTA 
L 
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- EPlSlENlTA 
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. GRANITO 
I DON ALBERT0 
L 
sol. aq. ,- 
2,2: % eq. N&I 
Para las inclusiones del pemtoide de Jlos Rlo.7anos . . cuya ThT es de 
330 y 351°C (ThT promedio = 337°C) con un porcentaje molar de del 9%, 
la Pt minima varia entre 325 y 360 bars para m a  solucidn acuosa a1 0% eq. 
NaGl (fig. 87) y 325-330 bars para 6% eq. NaCl (fig. 88). Este valor de Pt 
es un valor minimo siempre y cuando las inclusiones consideradas hayan sido 
efectivamente atrapadas dentro del campo miscible. Sin embargo, de acuerdo 
con lo visto en el capitulo referente a y a la figura 86, la P fue 
variable desde 1150 a 260 bars, de manera que se produjo la captura 
alternada de un fluido miscible y uno inmiscible. (Los griificos de 
Takenouchi y Kennedy, 1965, no tienen en cuenta la diferencia de densidad 
del fluido; por esta razdn se obtienen valores distintos). 
Las inclusiones acuosas de la etapa de mayor temperatura (Th promedio 
= 317,6"C) requieren una profundidad minima de 1300 m (110 bars) para una 
solucidn 2,6% eq. NaCl y densidad = 0,72 g/cm3 (fig. 16) (Haas, 1971). Las 
inclusiones fluidas acuosas de la segunda etapa, o de menor temperatura (Th 
promedio = 217,3"C, con salinidad 2,6% eq. NaC1) habrian necesitado una 
profundidad minima de 200,8 m (20 bars) (Haas, op- cit.) de manera de 
evitar la ebullici6n. 
Por lo expuesto, se deduce que hub descenso de la P minima de atrape 
desde 1150 hasta 20 bars. b s  miiximos valores del par P-T se encuentran en 
1150 bars y 371,8"C con captura de fluido dentro del campo miscible 4- 
40-NaC1. A partir de 10s 750 y hasta 10s 260 bars y, entre 330 y 280°C, 
aproximadamente, la captura es alternada entre CM y CI (se ha llegado a1 
solvus para al- densidades) (fig. 89: indicado con m a  linea roja 
llena, aproximadamente perpendicular a las isocoras). 
La etapa de CM comprendida entre 750 bars-372°C y 260 bars-330°C, 
para las mezclas de menor densidad total, tiene que haber sido 
contemporhea con la captura de solucidn acuosa de la etapa B (alta T) (en 
el sector comprendido entre las dos lineas rojas, figura 89). 
El comienzo de la etapa A de captura de inclusiones acuosas estaria 
comprendido dentro del campo indefinido CM-CI, probablemente constituyendo 
la fase 40-NaC1 de un fluido bifbico (GI). 
Concluyendo, las mexclas CO2-Y0-NaC1 comemaron a ser atrapadas a 
351,Z°C (mhima ThT registrada) y 1150 bars (mtk ima  P registrada para el 
par ThT-densidad). Entre 750 bars (para ThT = 280°C) y 260 bars (para ThT = 
330°C) el fluido de composicidn compleja entra en un campo de desmezcla 
( c m a  el solvus para algunas densidades) por lo que la captura es 
alternada entre C2l y GI, s e b  la densidad. 
Las inclusiones acuosas de la etapa de mayor T (B) son contemporheas 
con la captura de fluido complejo (CM), entre 750 y 260 bars; mientras que 
las primeras inclusiones de la etapa A (menor T) son atrapadas 
contempor&neamente con el pasaje de CM a CI de la mezcla H20-C%)-NaC1. 
Finalmente, las inclusiones acuosas son atrapadas hasta P minimas de 20 
bars. 
Si se tiene en cuenta que la facies pegmatoide debe estar genstica y 
espacialmente relacionada con el cuerpo intrusive granitico, se puede 
MOLE % CO2 
Fie 87: Diagrama semilogaritmico de isoterrnas, mostrando la composicidn 
de gases y liquidos coexistentes en el sisterna 40-C$l (Takenouchi y 
Kennedy, 1964 ) . 
co2 wt. % 
Pig. 88: Solubilidad del Q en una soluci6n 6% equivalente 
en peso de NaCl (Takenouchi y Kennedy, 1965). 
Fig.: Pegmatoide Los Riojanos 
Evoluci6n P-T de 10s f luidos Cq -YO, pasaje de CEI a CI . 
x= Th total 
evoluci6n P-T 
----- isocoras & 0-NaC1, 3% eq. NaCl 
A: 8= 0,87 g/cm3 
B: 6= 0,?2 g/cm3 
1-2= cruce de la linea del solvus 
1= 650 bars-265°C 
2= 800 bars-280°C 
suponer una P externa de 2000 bars como m&imo, de acuerdo con lo expresado 
anteriomente. De esta manera, se obtienen 10s siguientes valores de Tt 
(Potter, 1977) : 
Salinidad P. externa Factor de Th corregida 
(% eq. NaC1) supuesta correccidn Tt ("C) 
(bars 1 ("a 
Para la etapa de captura de fluido de mayor T (Th promedio = 317,6"C) 
se presentan 10s resultadoa para cuatro salinidades diferentes en virtud de 
la escasa certeza de 10s datos exgerimentales. De acuerdo con 10s 
resultados, se propone una P externa no mayor que 1500 bars (1,5 kb), 
coincidiendo con lo determin&do anteriomente. 
En el &to de Tns Rlo.lanos . . se obtuvo s6lo un dato de ThT (374°C 
con pasaje a fluido gaseoso) correspondi6ndole una Ph de 550 bars (2,3% eq. 
NaC1) (Bowers y Helgeson, 1983 b) (fig. 83) que debe ser considerada como 
Pt minima ya que se registrd en una inclusi6n cuyo relleno consiste en un 
fluido monofdsico (atrapada en el capo miscible). En el capitulo referente 
a1 CC$ se ha planteado una hip6tesis sobre la evolucidn de las condiciones 
P-T-X del fluido/s involucrado, concluyendo que existid un importante 
descenso de la P, desde 2750 (2000-1800 mhimo a s  frecuente) hasta 250 
bars. 
$n la figura 90 se ha trazado la isocora del puro y la isocora de 
una solucibn acuosa a1 25% eq. NaCl (aproximacidn m&s cercana a1 28%, 
existente en tablas de Potter y Brown, 1977). Los resultados son vdlidos 
sdlo si las dos inclusiones fueron atrapadas separadamente como dos 
componentes puros a la misma T y P (Roedder y Bodnar, 1980). Con esta 
Eli& 90: Granito Los Riojanos, 
Interseccidn de isocoras (I) (CPI) 
puro 6= 0,5 g/crn3 solucidn acuosa 25% eq. NaC1. 
I= 430°C y 1960 bars 
A= isocora Hz 0; 0,99 g/ci, 25% eq. NaCl (agrox. 28%) (Potter y Brown, 1977) 
B= isocora Hz 0; 0,72 g/c , 3% eq. NaCl (aprox. 2,3%)(Potter y Brown, 1977) 
Isocora Cq puro (g/cd) (Hollister, 1981) 
C= 0,75 
1: G V =  2,3% eq. NaCl 
2: GV= 25,96% eq. NaCl 
condicibn, 10s fluidos habrian sido atrapados a 430°C y 1960 bars (fig. 
90). Sin embargo, si la salinidad de la solucibn acuosa fuera de 2,3% eq. 
NaC1, la interseccicin de isocoras (fig. 90) determina una Tt de 560°C y Pt 
de 2650 bars, pero en estas condiciones de salinidad y concentraci6n de CQ 
se estaria dentro del Cki con lo cual se invalida el uso del m6todo. 
La profundidad minima de atrape, calculada por el gr6fico de Haas 
(1971) (fig. 16) seria de 1030 m (para 25% eq. NaC1) a 1650 (para 2,5% eq. 
NaC1) lo cual corresponde ( s e a  la densidad de la soluci6n) a 102 a 163 
bars de presibn hidrosttitica. 
Si se utiliaan 10s grtificos de correccicin de la T de Potter (1977), 
considerando una p externa de 1000 a 2000 bars, se obtienen 10s siguientes 
resultados: 
Th ("C) Salinidad P. externa Factor de ~~ corregida 
(% eq. NaC1) supuesta correcc i6n Tt ("C) 
(bars ("C) 
Se presentan tres salinidades diferentes ya que, si bien la 
concentracibn obtenida a partir de 10s emayos microtermom6tricos es del 
28%, algunas inclusiones acuosas indican salinidad de 2,s eq. NaCl. De 
acuerdo con el cuadm, anterior, se propone, nuevamente, una P externa no 
mayor de 10s 1500 bars (1,5 kb) siendo este resultado prticticamente 
independiente de la salinidad y teniendo en cuenta 10s geotermbmetros 
mencionados con anterioridad que acotan la T de cristalizacibn del cuarzo 
primario . 
Para el &to de la m a n i f f  D o w r t ~  . * , en el capitulo 
referente a CX+ se ha propuesto una T minima de cristalizacicin de 410 a 
475°C. El valor de la P obtenido a partir de la i-f. con q ,  es muy 
variable, desde 2250 hasta 500 bars, interval0 que representa la Pt minima. 
Sin embargo, el limite superior corresponde solamente a dos inclusiones, 
mientras que la mayor parte de las mismas indican Pt minima entre 1000 y 
500 bars. Estos valores son algo mi5s bajos que 10s obtenidos para las 
muestras anteriores (1500 bars) pero es importante tener en cuenta que 
corresponden a Pt minima. 
Por otra parte, las inclusiones acuosas no dan informaci6n sobre las 
condiciones de cristalizacibn del cuarzo primario ya que su origen es 
posterior a este evento. Para estas inclusiones la Pt minima (Ph) es de 5 
atm y esto es todo lo que puede decirse (no hay datos de P externa durante 
la recristalizaci6n posterior a la episienitizacibn), Se presenta el factor 
de correccidn de la T de Potter (1977) para P externa supuesta de 2000, 
1500, 1000 y 500 bars: 
Th ("C) Salinidad P. externa Factor de Th corregida 
(% eq. NaC1) supuesta correccibn Tt ("C) 
(bars ("C) 
. , Por iiltimo, para el &to de la manifestacl-T_los, la 
escaseq de datos experimentales de C4 impide establecer el carhter de la 
Pt determinada, o sea que no es posible discernir si es un valor minimo o 
mbimo, pero se considera iitil tomarlo como referencia. La Pt (minima o 
&ha) resulta de 640 bars y la Tt (minima o mrixima) 364°C (Bowers y 
Helgeson, 1983 b) (ver capitulo referido a ). 
Respecto de las inclusiones acuosas se determind una Ph (Pt minima) 
de 15 atm ( z  15 bars) para el granito del contact0 con la episienita y para 
el granito situado a 50 cm del mismo, mientras que la profundidad minima es 
de 140 y 160 my respectivamente (Haas, 1971). Si se aplican las 
correcciones de Potter (1977) para P supuestas de 2000, 1500, 1000 y 500 
bars, se obtienen las siguientes Tt: 
Th ("C) Salinidad P. exterm rac-cor de Th corregida 
(% eq. NaCl) supuesta correccibn Tt ("C) 
(bars 1 ("C) 
202,4 
( granito 
lejano) 
193,l 
(granito 
lejano) 
En el caso de la e i t a  de T- . . , 8610 puede considerme 
la Ph o Pt minima que es igual a 10 atm u 80 m de profundidad minima- Esta 
Pt equivale, en realidad, a P de recristalizaci6n del cuarzo ya que se 
trata de inclusiones fluidas de origen secundario en cuarzo primario. Si, 
durante la recristalizacibn, la P externa alcanzb valores entre 2000 y 500 
bars, 10s gr6ficos de Potter (1977) indican 10s siguientes factores de 
correccibn de la T: 
Th ("C) Salinidad P. externa Factor de Th correpida 
(% eq. NaC1) supuesta correccicin Tt ("C) 
(bars ("C) 
En las e p i s i e n i t a s s  Jos -08 v 1. N e m  . . w e  
carecen de CO;! en i-f., la Pt minima es determinada por la Ph de las 
inclusiones acuosas. Este valor es de 8 y 8,5 atm,o 70 y 80 m de 
profundidad minima, respectivamente. Suponiendo P externa con valores entre 
2000 y 500 bars para la etapa posterior a la episienitizacibn 
(cristalizacibn de cuarzo secmdario) en estae rnanifestaciones, la Tt 
corregida segh 10s datos de Potter (1977) resulta: 
Th ("C) Salinidad P. externa Factor de Th corregida 
(% eq- NaC1) supuesta correccibn Tt ("C) 
(bars 1 ("C) 
En las de 10s G i w  . .  . , tres inclusiones con y 
solucicin acuosa homogeneizaron totalmente a una T promedio de 325°C 
192 
resultando este valor R minima, correspondiitndole una Pt minima de 1500 
bars (Bowers y Helgeson,l983 b) para XCO;, = 0,31 y XNaCl = 0,0021. Por otra 
parte, el diagrama de isotermas de Takenouchi y Kennedy (1964) (fig. 87) 
indica m a  Pt minima de 400 bars para X q  = 0,30 y XNaCl = 0,O. 
La e i m a  salinidad encontrada en las inclusiones acuosas fue de 5,6% 
eq. NaC1. Si se tiene en cuenta este dato, la figura 2 de Takenouchi y 
Kennedy (1965) determina una Pt minima de 1250 bars para 6% eq- NaCl y 
325°C (fig. 88). Las presiones obtenidas por este mittodo (grzicos de las 
figs. 87 y 88) son el valor minimo de P a1 cual la fase acuosa y carb6nica 
son miscibles. 
Por otra parte, las inclusiones acuosas homogeneizaron a m a  T 
promedio de 168,5Z°C y la concentraci6n salina promedio de la soluci6n es 
del 1% eq. NaC1. Si se suponen presiones externas de 2000, 1500, 1000 o 500 
bares, la Tt es mayor que la Th (Potter, 1977): 
Th ("C) Salinidad P. externa 
(% eq. NaC1) supuesta 
(bars) 
Factor de Th corregida 
correcci6n Tt ("C) 
("C) 
Finalmente, para la m e n r t a  de la Do- . .  . . * , las 
inclusiones con indican una Tt minima de 310-325°C y una presi6n de 330 
a 390 bars, valor tambiitn minimo. Las inclusiones acuosas homogeneizan a T 
promedio de 171,67"C y su concentraci6n salina es de 2,6% eq. NaC1. Para 
presiones externas de 2000, 1500, 1000 o 500 bars, 10s grgficos de Potter 
(op. cit-) dan 10s factores de correcci6n de la Tt: 
Th ("C) Salinidad P. externa Factor de Th corregida 
(% eq. NaC1) supuesta correcci6n Tt ("C) 
(bars ("C) 
Por otra parte, el &todo de H a a s  (1971) indica m a  profundidad 
minima de 82 m correspondiente a una presi6n hidrostAtica de 9 bars. 
Se resumen en tablas y cuadros, 10s parhetros fisicoquimicos de 10s 
fluidos alojados en inclusiones en cuarzo de diferentes facies. Los datos 
se presentan por muestra y han sido obtenidos directa o indirectamente a 
partir de 10s estudios microtermom6tricos. En cada capitulo se hace 
referencia a la bibliografia utilizada en el caso de parhetros indirectos. 
El cuadro I1 muestra 10s intemalos de Th de las soluciones acuosas y 
de 10s fluidos con q. AdemAs, se indica la salinidad para las etapas en 
las que este dato se obtuvo a partir de 10s resultados experimentales. En 
ninguna muestra se efectu6 correcci6n de la Th por efecto de la P externa, 
por lo que 10s intervalos de T corresponden a T minimas de cristalizaci6n y 
recristalizaci6n del cuarzo. 
Ademhs, se muestra la secuencia de procesos tales cumo cristalizaci6n 
de algunos minerales graniticos, metasomatismo, hidrotermalismo, etc. 
La tabla IV resume 10s tipos, composici6n y propiedades volum6tricas 
de las inclusiones fluidas de cada muestra. La tabla V presenta 10s 
resultados de 10s estudios microtermom6tricos y de su anglisis estadistico. 
En la tabla VI se han resumido las caracteristicas y todos 10s datos 
obtenidos sobre fluidos con q. La tabla VII muestra 10s principales 
parbetros fisicoquimicos de fluidos acuosos y de fluidos carbcinicos. 
7.1. W F E S W O N  DON 
El diagrama de la figura 91 (a y b) muestra que la primera etapa 
fluida registrada consiste en un descenso de la P durante el atrape de 
fluido de composici6n compleja H20tC!+NaC1 en el glranito- La captura habria 
ocwrido a temperatwas superiores a 10s 410°C (temperatura minima del 
solvus). La P descendi6 desde 2250 hasta 500 bars (en todos 10s casos P 
minima). Este evento est6 registrado como primario en -7.o de orim 
Posteriomente, en la ems- . .  . se produce la captura de fluido 
tambien de composici6n compleja (I+O+Oh)+NaCl) a temperaturas no menores de 
310°C (minima temperatura del solvus) y a P baja (330-390 bars). Este 
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202,38 148,8-276,Q 1811Q8 37,O t Log 1/24 46 
I 
SALI NI DAD 
promedlo 
(%eq. NeCI) 
DENSIDAD 
(o/om3) 
OIQ 1 
0,QO 
01Q2 


P P P P  P P  , P P m P a =  3 
ca e~ g u t  fO 2 =I 
'a 
-. - . A *  A N  
r 2 $ 2  W t 0 
_:; * ' ' , O F  Q , m - ' -  b b Q I O  
0 * N O  0 0  & A &  a b 451~ 0 0 0  0 0 -  0 

Fig. 91: Manifestaci6n Don alberto 
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-. Otra posibilidad que parece m&s acertada es que, debido a 
la escasez de i.f. con q ,  lo que se ha interpretado como fluido complejo, 
sea en realidad, un fluido heterogeneo, consistente en dos fases QWNaC1 y 
CQ . Siendo as%, la temperatura indicada (310°C) pasa a ser temperatura 
mhima de atrape, quedando libre de fluidos el interval0 supuesto para el 
comienzo de la episienitizacibn- Esta posibilidad parece miis factible ya 
que el cuarzo de la episienita es, aparentemente, de origen secundario, o 
sea formado luego de la episienitizaci6nY a1 liberarse la P, hecho que 
facilita el escape de CQ. Las inclusiones fluidas con aQ serian primarias. 
Luego, el cuarzo de la e~i~&x&& atrapa, mediante una 
. e recr- entre 146 y 216"C, fluido acuoso de baja salinidad (2,6% 
eq. NaC1) en microfracturas y en lineas de crecimiento. En el cuarzo del 
gcadta queda registrado un 6ltimo episodio de 144 a 157°C con circulacibn 
de fluidos acuosos con 4,% eq. NaC1. 
Si se corrigiera, por efecto de la P externa, la Tt de las 
inclusiones fluidas acuosas del granito y de la episienita se obtienen 
valores no mayores de 215°C ya que la P externa no debid ser mayor que 500 
bars. 
7.2. m C I O N  JDS GI- 
En la figura 92 (a y b) se ha representado grAficamente la evolucibn 
de 10s f luidos: 
1) El primer registro fluido se encuentra en las e&&ni$m y en el 
y corresponde a un fluido con escaso y con IjO y 
NaC1. Este fluido es homog6neo en la episienita, mientras que en el granito 
no se puede definir. La Tt minima es 325°C en la episienita y en el 
granito, 364°C (en este caso, minima?-&ha?). Queda detemninado un carnpo 
de P-T por debajo del cual no hay CC+ {por debajo de 325°C). 
2) Atrape de inclusiones de net0 origen secu&,rb en 10s gna&aa y en la 
W,: Los Gigantes, evoluci6n de 10s f luidos. 
Fia-b 
granito 
)/ isocora H;, 0 + 
5,5% NaCl '. limite 4 - 
l+ OtNaCl 
l~episienita 
-granite 
contacto 
kisocora 
hipotetica 
- granito 
-granite contacto 
+ Tht: CM 6 CI 
(1 incl.) 
isocora H$l + 
3%NaC1 
.I* episienita 
Tht: CM 
isocora &0+ 
+ 1% NaCl 
con cuarzo relictico, y primarias en cuarzo secundario. 
Consiste en m a  soluci6n acuosa salina con contenido variable de NaC1 segh 
la facies- La Th diminuye con la salinidad a medida que el fluido se 
acerca a la roca transformada: 
Th ("C) 
%sac1 
Roca 
276-149 
5 
granito 
250-150 
3 
granito 
wntacto 
226-120 
1 
episienita 
3) La ausencia de registro de fluido entre 280 y 364°C para el granito del 
contact0 y entre 226 y 325°C para la episienita (cuadro 11) puede responder 
de la sllice . 
4) Si bien el es m y  escaso en nhero de inclusiones fluidas en esta 
. . P  . . .  
secuencia, su mta desa-1-ar el 
. . 
nzo de la ev-. En este caso, el CQ posiblemente tuvo 
participacibn en la disoluci6n del cuarzo, pero su bajo porcentaje 
volum6trico lleva a pensar en m a  causa alternativa [ver disolucibn del 
cuarzo ) . 
El registro de fluidos comienza a m a  T mtkima de 371,a06: para las 
soluciones acuosas (m&rima Th L-Y*) y a una P m&dma de 1150 bars (m5xima Ph 
para una ThT = 330°C y densidad = 0,78 g/cm3 ) para un f luido COfHlO+NaC1. 
kr soluci6n acuosa corresponde a un fluido 40-NaC1 con 2,s eq. NaCl y 
~epresenta la etapa de alta temperatura (etapa B) del pegmatoide, con Th 
promedio de 317,6"C- En alguna parte Be1 sistema, estas inclusiones son 
contemporiineas con la mezcla homogSnea, en su porcibn de menor densidad, 
especificamente entre 750 bars - 372°C y hasta 260 bars - 330°C [fig, 93)- 
El fluido representante de la etapa de baja temperatura (etapa A) de 
inclusiones acuosas, con 3% eq- NaCl (2,6% eq. NaC1) comenz6 a ser 
capturado durante la desmezcla del fluido complejo (pasaje de campo 
miscible a campo inmiscible) entre 570 bars - 280°C y 260 bars - 330°C. 
El registro de inclusiones fluidas comienza a 10s 374°C con la 
homogeneizaci6n de las fases q-4 a C02, en una inclusi6n atrapada en el 
campo miscible, con 60 correspondiente a m a  soluci6n 2,3% eq. NaC1. Pero, 
de acuerdo con lo tratado en 10s capitulos precedentes, previo a1 fluido 
homog6ne0, existi6 un fluido heterogeneo consistente en 04 y Yl)tNaCl (28% 
eq. NaCl) que fue atrapado como e i m o  a 430°C y 1960 bars (por 
interseccibn de i8ocoras CX)2-p) o a 49O0C(intersecci6n de ismoras 0,73- 
0,72 g/cm3 con sol- D, fig. 82, CI). Con el progresivo descenso de la P, 
se produce un descenso en la concentracicin salina, de manera que el fluido 
inmiscible pasa a ser miscible, con captura de inclusiones fluidas por lo 
menos hasta 10s 275°C (fig. 83)- 
El pasaje de tmo a otro capo tiene lugar alrededor de 10s 350-375°C 
y a partir de 10s 1150 y hasta 750 bars (figuras 84 y 94)- Bte  interval^ 
do *le e -le coincide con el 
w DPO-te aaui. e 
Las inclusiones fluidas acuosas que homogeneizan entre 310 y 340°C 
con salinidad de 28% eq. NaCl habrian sido atrapadas sbmlttineamente con el 
fluido G+-I$O-NaCl homog6neo (fig. 941, pero este fluido tendria 2,3% eq. 
NaCl. Seria dificil considerar la posibilidad de simultaneidad de dos 
fluidos de diferente composici6n. De esta manera, se concluye que el fluido 
acuoso debe haber sido atrapado a mayor P y probablemente antes que el 
fluido heterogeneo 04 y I$li-NaCl. Considerando una P externa de 1,5 Kbar, 
el fluido acuoso ha sido atrapado entre 450 y 490°C (correcci6n de la T por 
efecto de la P). Pero, si la interseccibn de isocoras 04-iip para el fluido 
inmiscible indica una P de 1960 bars, la P externa para la8 inclusiones 
acuosas wede haber sido de 2000 bars, con lo cual la T se eleva a 510- 
Fig,: Pegmatoide Los Riojanos- 
fluido acuoso, etapa B (alta temperatura); 2,3% NaCl (3%) 
f luido comple jo CX);! -I@-NaC1 (CM) 
1- -q-NaC1 (CM) , baja 6, contemporhea con etapa B. 
0- etapa de desmezcla del fluido 02-YO-NaC1 (pasaje CM-CI) +-- fluid~ acuoso etapa A (baja ternperatura); 2,6% NaCl (3%) 
P (bars) 3000 
2000 
1000 
- 
. 
- 
/ ' 
I ,b' : I I 1 
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Fig.  94: Granito Los Riojanos 
t inclusiones acuosas, temperatura corregida por P= 1500 bars, para 
1% o 25% eq. NaC1. 
q ,  CI, 25% eq. NaCl 
C O ~ ,  M; 2 , s  eq. N ~ C I  
zona indetewinada 
intersecci6n de isocoras - PNaC1 
- temperatura de homogeneixacitin, inclusiones acuoaas sin corregir 
- - -  -- 
P (ban) 
El registro de fluidos se inicia en el w, con una solucicin 
acuosa con 28% eq. NaCl cuya homogeneizacicin tiene lugar entre 310 y 340°C, 
aunque pmbablemente fue atrapada a P superiores a 10s 1,5 Kbar y T de 450 
a 540°C (fig. 94)- 
Crrn posterioridad, en el granito cmienza la circulacibn de un fluido 
heterogkneo consistente en y YD+NaCl (28% eq. NaC1) que fue atrapado a 
no m&s de 490°C. El descenso en la P provoca un descenso en la salinidad de 
este fluido, que se mezcla, constituyendo una sola fase miscible 
q+H$l+NaCl (2,s eq. NaC1) que circula hasta 10s 275°C (figs. 83 y 94). El 
pasaje de un fluido miscible a uno inmiscible se produce entre 350-375°C y 
1550-750 bars (figs. 84 y 94). 
Mientras tanto, en el circula un fluido acuoso con 2 , 3  
eq. NaCl (?) y homogeneizaci6n m6xima en 370°C (371,8"C) que corresponde a 
la subpoblaci6n de alta temperatura de inclusiones acuosas registrada en 
esta roca. A mayor P, aunque en un interval0 de T &is amplio, se produce el 
atrape de fluido homog6neo q+I-&bNaCl ( 2 , a  eq. NaC1). Su porci6n de menor 
densidad total es contemporhea con las inclusiones acuosas. Entre 280 y 
351°C el fluido se desmezcla transfomhdose en dos fases inmiscibles: CQ 
y %O+NaCl (2,6% eq- NaC1) a la vez que el cuarzo recristaliza atrapando 
fluido acuoso con 2,6% eq. NaC1, representante de la subpoblacicin de baja 
ternperatura del pegmatoide. 
La mhcidencia en el i n t e d o  de demmzcla o mezela de los fluidos 
cmleJos de ambas facie8 (cxdro 11) indim, probablemente, el d e m o  
del -80 de ep i s i en i th i6n  en las rocas adyaxntes, 
Finalmente, se registra la circulacicin de soluciones acuosas que son 
atrapadas como inclusiones secundarias en cuarzo primario de la cataclaeita 
(fig, 95) con 3% eq- NaC1, y como inclusiones primarias en cuarzo 
recristalizado de la swisienita (fig. 95) con 1% eq. NaCl, con T minima de 
atrape entre 120,2 y 202,4"C para la cataclasita y entre 132,9 y 233,8"C 
para la episienita. 
Sdlo se estudi6 la episienita, obteniendo un registro de fluido 
tardio, acuoso con S eq. NaCl (2,3 a 2,5% eq. NaC1) atrapado a T minima 
entre 103,7 y 200,8"C (cuadro I1 y fig. 96). 
Fig. 95: Episienita y Cataclasita h s  Riojanus 
- episienita, isocora yo-NaC1 51%); 
0,92 g/mn (Potter y Brown, 1977) 
- cataclasita, isocora 0-NaC1 (3%) ; 
0,91 dm3 (Potter y Brown, 1977) 
Fig. 96: Episienita La Negra 
6 = 0,Sl g/cd 
2,3 a 2,5% eq. NaCl (Potter y Brown, 1977) 
8.1. -10s Y NQWAS CIPW 
En la tabla VIII estb consignados 10s resultados de 10s aniilisis 
quimicos de elementos mayoritarios de las rocas, ordenadas de acuerdo con 
su estado de deformacicin y/o alteraci6n- Algunos bxidos muestran una clara 
tendencia durante la transformaci6n: por ejemplo, la aliimina, el 6xido 
ferric0 y el Na20 tienen un net0 aumento hacia las episienitas, mientras 
que la silice, FeO y MgO disminuyen en el mismo sentido. Los restantes 
6xidos se mantienen constantes o no muestran tendencia definida por el 
pasaj e de un estado de alteracicin a otro - El contenido de K2 0 puede ser miis 
alto en las episienitas. 
Las variaciones en el porcentaje en peso de 10s cixidos se reflejan, 
obviamente, en las normas CIPW (tabla VIII). Albita, ortosa y hematita 
aumentan a1 pasar del granito a la episienita; mientras que el hipersteno- 
enstantita (e  hipersteno-ferrosilita) y el cuarzo disminuyen. El corind6n 
no muestra un aumento notable en el proceso (except0 para una episienita). 
La fuerte suba en el porcentaje en peso de la aliimina debe ser recibido, 
entonces, por la albita. 
En el cuadro I11 se ha representado en f o m  griifica la variaci6n de 
10s 6xidos mayoritarios, en porcentaje en peso, de acuerdo con el grado de 
cataclasis y episienitizacibn. Se muestran tambien 10s valores de las 
episienitas La Negra y Don Alberto de Lira (1985) y de un granito 
porfiroide de composicicin promedio, del &ea de Los Gigantes (Nicolli et 
al., 1975). 
Las relaciones de Shand (1927) indican que las rocas estudiadas son 
peraluminosas. En la figura 97 se graficaron esas relaciones, segh la 
representacitin ortogonal de Rapela (19821. A pesar de la dispersibn de 10s 
TABLA Vlll 
COMPOSICION QUlMlCA Y NORMAS CIPW1 
LR Vl l  Qr.LR LR I 
t* 8 
FeO 
MnO 
3: 
\%o" 
pba 
SICION QUIEIII;A Y NQRMAS CIW 
GRANITOS: 
LR VII= 20,50 m 
LR I= 29,40-29,50 m 
Gr. LR= granito tipo de Los Riojanos 
LR X= 37,lO-37,30 m 
LR 11= 32,60-33,lO 
LR 21= 121,80-122,O m 
LR 3= bis, 25,OO-25,60 m 
Gr. LG= granito porfiroide tipo de Los Gigantes 
(I)= granito de Los Gigantes, composicibn promedio, Nicolli et a1 
EPISIGNITAS: 
61 y Q2= episienitas de Los Gigantes 
Ab= albita; Qz= cuarzo; An= anortita; Or= ortosa; &-en= hipersteno- 
enstatita; Mt= magnetita; Hm= hematita; I1= ilmenita; 
Ru= rutilo; Co= corindbn; Ap= apatita; Hy-fs= hipersteno-ferrosilita. 
* WI= P6rdida por calcinaci6n a 925OC 
GRANITOS GRANITOS EPISEMTAS GUANITOS A GRANITOS A 
TECTOmZADOS EPISIENITAS. GRAMTOS TECTOtWDOS 
FeO I 
0 I I ' I I I ' I I  - I I I I  I t . *  7 7  - \ 
Mno ll\r 0,Ol 
4 0  2r 
CUADRO I l l  
(L): Lira,1985 . 
(N): Nicolli et a1.,1975 
" 
GRANITOS GRANITOS EPlSENlTAS 
TECTONIZAWS 
F-7: Relaci6n allrminosidad - alcalinidad 
(Snand, 1927 y Rapela, 1982) 
granitos 
I granitos + tectonitas 
A episienitas Los Gigantes (61, 62, LR X I ) ,  La Negra (LN) 
y Los Riojanos (LR) (LN y LR: Lira,, 1985) 
datos, se observa una tendencia hacia 10s tkrminos metaluminosos- 
peralcalinos. La episienita de Los Riojanos tiende a ser mAs diferenciada, 
con alto porcentaje de dlcalis. Esta episienita est6 constituida, 
fundamentalmente, por plagioclasa albitica (ver episienitas, zonaci6n), lo 
que errplica claramente la relaci6n aluminio/6lcalis de esta roca. 
Se ha visto que el proceso de alteraci6n de 10s granitos genera, 
entre otros, aumentos en el contenido de albina, NqO y K$l, manteni6ndose 
constante el porcentaje de GO. La tendencia manifiesta hacia el campo 
metalminoso-peralcalino de las rocas estudiadas lleva a deducir que debe 
ser mayor el incremento en N9O que en alhnina. Efectivamente, el aumento 
en A124 no excede el 4O%, mientras que el incremento en Na20 siempre es 
mayor que el 47%, con muchos casos superiores a1 90% (por ejemplo para el 
cuerpo feldesp6tico de Los Riojanos, s e e  datos obtenidos por Lira, 1985). 
Sin embargo, ambos aumentos son significativos y definitorios en las 
episienitas. 
La relaci6n Na20/fh0 se incrementa, para cada manifestaci6n, con el 
grado de episienitizaci6n de la roca. Por ejemplo, para la manifestaci6n 
Los Gigantes, el granito porfiroide tiene una relaci6n de 0,68; mientras 
que las episienitas llegan a 0,87 (62) y 0,96 (Ql). S e e  10s valores 
promedio de Nicolli et al. (1975) el granito tipo del hea de Los Gigantes 
tiene una relaci6n Na20/I$U de 0,73; para Rapela (1982) este valor es de 
0,69. 
I31 incremento m&s notable se manifiesta en el bea de Los Riojanos 
donde se pasa de 0,63-0,88 para el granito, a una relaci6n de 1,33 para la 
episienita (segiin datos presentados, por Lira, 1985). 
Sin embargo, este aumento no es progresivo con el grado de 
cataclasis, ya que en 10s granitos cataclhticos no se evidencian cambios 
significativos. El incremento en N q O  seria un proceso intrinseco a la 
neomineralizaci6n que caracteriza ciertos tipos de episienitizacibn y se 
manifiesta, fundamentalrnente, por el aumento en el contenido de plagioclasa 
6cida. El K20 permanece constante, disminuye o aumenta levemente. 
El aumento de la relaci6n I'?qO/I$O se hace m&s notable en la 
episienita de Los Riojanos que constituye un cuerpo feldesp&tico. 
En la figura 98 se represent6 la relaci6n Na20 vs. &O. Con la 
finalidad de completar una linea evolutiva, se han proyectado 10s datos 
obtenidos por otros autores (referencias en la figura). Si bien, en la 
mayoria de las rocas el 60 supera a1 NqO, se evidencia una tendencia hacia 
el aumento del contenido de NqO con el grado de episienitizaci6n. La hica 
muestra con NaZO mayor que es la episienita de Los Riojanos (segijn datos 
de Lira, op. cit.) que es un cuerpo feldesp5tico. Entre 10s granitos 
catacl6sticos se separa la muestra de Los Riojanos de la perforacibn XI de 
20,20 m de profundidad que, ademds de fen6menos catacl&sticos, tiene 
caracteristicas que indican un inicio de episienitizaci6n. 
La disoluci6n del cuarzro m&tico se manifiesta en la variaci6n de 
10s contenidos de Si02. Sin embargo, esta relaci6n no es directa ya que, si 
bien hay grdida de cuarzo magmdtico, hay precipitacirin de cuarzo 
secundario y cristalizacibn tardia de plagioclasa 6cida y/o microclino, 
minerales que tmbien llevan silice. En el capitulo referente a la 
disoluci6n del cuarzo se expone la teoria de Leroy (1978) sobre el consumo 
de silice en reacciones mineral6gicas que acompaiian a la episienitizaci6n. 
Este autor calcula el porcentaje de silice lixiviado y el porcentaje de 
silice consumido por las neomineralizaciones, concluyendo que son 
prgcticamente equivalentes. Sin embargo, no considera 10s contenidos de 
cuarzo secundario. 
Podria lograrse una aproximaci6n quiz6 m&s real de la relaci6n entre 
silice y NqO y K$l, si se considera el porcentaje de cuarzo normativo. Por 
ejemplo, para la manifestaci6n Los Gigantes, suponiendo que todo el cuarzo 
nomnativo de la episienita (11,70) es equivalente a la cantidad de cuarzo 
secundario, s61o el 53,37% de Siq es consumido por 10s restantes minerales 
(ese valor surge de la diferencia entre las proporciones moleculares de 
Fig. 98: Relacicin Na20@ (en porcentaje en peso, 
Referencias : 
granitos 
L: datos de Lira (1985) 
LG: Los Gigantes (Montenegro, 1990) 
N: granito porfiroide, composicicin promedio (Nicolli et 
a1. ,1985 ) 
R: datos de Rapela (1982) 
granitos - tectonitas 
& episienitas 
LN: La Negra (Lira, 1985) 
LR: Los Riojanos (Lira, op. cit.) 
61-62: Los Gigantes (Montenegro, 1990) 
- -  tendencia de la episienitizaci6n 
A!! \ / 
b d*$' 
' *-/ \ I 
'Or 1 
I 
I 
Siq total y cuarzo normativo). 
Por otra parte, el aumento de dlcalis (Na + K) desde el granito 
fresco hacia la episienita es del 28%. Considerando que la episienita tiene 
53,37% de SiQ, el descenso en el contenido de este cixido, del granito a la 
episienita, es del 25%. 
Concluyendo, a pesar de que hubo aporte de dlcalis para formar 
feldespatos y nuevas micas (minerales que consumen silice), la pt5rdida de 
cuarzo, durante la episienitizaci6nY fue superior a1 25%. 
Ef pasaje de granito fresco a episienita va acompaiiado tambign por 
importantes aumentos en el contenido de aliimina. Considerando la secuencia 
de Los Gigantes, del granito a la roca alterada se produce un incremento de 
26,25%. 
Los valores nomnativos, en carnbio, no reflejen dicho aumento ya que 
el corind6n sube s610 en una de las dos episienitas de Los Gigantes. Para 
la secuencia de Los Riojanos, Lira (1985) tarnpoco obtiene relacicin directa 
entre el corind6n normativo, que desciende hacia la episienita, y el 
contenido de aliimina. 
Evidentemente, en lo que respecta a las normas, el incremento en el 
porcentaje de A12g debe ser receptado por albita principalmente y por 
ortosa y anortita, escasamente. 
Con el avance del proceso de episienitizacicin y con mayor grado de 
cataclasis se produce m a  disminuci6n notable en el contenido de Fez+ 
(cuadro 111, tabla VIII y IX). Las lmzestras que se apartan de esta 
tendencia (LR 15 y 81 LG) son portadoras de pirita precipitada con 
posterioridad a la transformaci6n de la roca. 
Contenidos en Fez', expresado en porcentaje en peso de FeO y 
variaci6n de ~e* ' /~e~ ' ,  calculado en funci6n de 10s porcentajes 
en peso de FeO y F q  Q- 
Tabla IX 
Fez' 
Tabla X 
~e~+/Fe  3' 
LR VII 
G r  . LR 
La I 
L R X  
La I1 
LR 21 
LR 3 bis 
MTC 20 (Lira, 1985) 
GLG 
Nicolli e t  al .  (1975) 
Ql LG 
Q2 LG 
L2? (Lira, 1985) 
LR (Lira, 1985) 
*= presencia de pir i ta  
'= baJo contenido en Fegg, no al to  en FeO 
LR= Los Riojanos - Gr.= granito - MTC 20= granito de Los Riojanos - GLG= 
Granito de Los Gigantes - Nicolli e t  al,(1975)= granito areal de Los 
Gigantes, valor promedio - LN= La Negra - W= Los Gigantes. 
Para la secuencia de Los Gigantes, del granito a la episienita 62, el 
Fez' baja un 88,57%; mientras que, con respecto a la episienita 61 
(portadora de pirita), el descenso es del 38,57%. Para la manifestaci6n h s  
Riojanos, del granito (Lira, 1985) a la episienita (Lira, op. cit.) hay un 
descenso del 77,5%. Con relacitin a 10s granitos en vias de alteracibn, en 
s Riojanos, el descenso llega hasta 64,15% (granito Los Riojanos a 
cataclasita LR 11). 
En el mismo sentido, se produce una disminuci6n en la relaci6n 
~e"/Fe~' (tabla X) lo que indica un aumento en el grado de oxidacidn. 
El an6lisis del cuadro I11 y de la tabla VIII evidencia que no hay 
cambios significativos en 10s contenidos de Tiq con el avance del proceso 
de episienitizaci6n. Lo hico que msalta es que las rocas originalmente 
m5s ricas en este 6xid0, lo conservan a pesar de la alteraci6n. Esto 
coincide con lo expresado por Winchester y Floyd (1977) en el sentido de 
que el Ti$ no migra durante la meteorizaci6n7 metamorfismo, metasomatismo, 
etc (en general, procesos secundarios). 
Nicolli et al. (1975) obtienen un promedio de 0,26 y un limite de 
fluctuacibn de 0,09 a 0,46% de Ti%. Rapela (1982) encuentra bajo Tip en el 
granito de Achala. Sus valores extremos se sittian en 0,05 y 0,43% con 
promedio de 0,23, Gimenez de PatiEo (1989) da valores de 0,22 a 0,46% de 
Ti02 para muestras del granito porfiroide de Achala. Lira (1985) encuentra 
contenidos de 0,12 a 0,67% de Ti4 para las facies granitica~; 3,19 y 3,88% 
para enclaves de segregaci6n temprana y; 0,07 y 0,27% para dos episienitas. 
La episienita del &ea de La Negra con 0,27% de Ti9 (Lira, op. cit.) es 
correlacionable con el granito de la facies C que arroj6 0,38% (Lira, op. 
cit.); mientras que la episienita de Los Riojanos que tiene 0,07% (Lira, 
op. cit.), se corres-ponde con el valor m&s bajo de 10s granitos que es 
0,12% y pertenece a1 granito del cuerpo que la aloja. Nuevamente se 
evidencia que el Ti no ha sufrido movilizacidn importante durante la 
alteraci6n de la roca. 
Tanto Rapela (op. cit.) como Lira (op. cit) y Gimenez de PatiEo Douce 
(op, cit.) encuentran que el Ti9 disminuye con el aumento en el porcentaje 
de silice de las rocas dentro de una secuencia m-tica, hecho que 
coincide con el alto porcentaje de Ti4 encontrado por Lira (op. cit.) en 
10s enclaves de segregacidn temprana ("paragenesis magnetita-hematita 
martitizada-circdn-rmtilo-apatita~biotita-uraninita")~ 
Krauskopf (1979) presenta 10s valores promedios de Nockolds (1954) 
para rocas igneas representativas. En el caso de un granito alcalino indica 
0,20% de TiO;r y 0,57% para una granodiorita, 
Respecto de la abundancia o escasez de Ti9 en las rocas estudiadas, 
Koukharsb (curso AGA, 1990) errpresa que, entre otros minerales, el rutilo 
no es fhilmente atacado por gcidos, resultando en un posible deficit de 
Ti9 en 10s an6lisis quimicos. 
Rutilo normative (tabla VIII) hay solamente en aquellos casos en que 
Tiq estd en exceso respecto de la cantidad de FeO y de CaO requerida para 
dar ilmenita y titanita (Barker, 1983). 
En la tabla XI se presentan 10s valores de Rb y Sr en ppm y K20 y CaO 
para su comparacidn, Tambign se d m  a conocer las relaciones "Rb)'~r y 
"sr/MSr. No ha sido posible construir una recta isocrona para obtener la 
edad, ya que la mayoria de las muestras analizadas esth afectadas por 
procesos metasodticos y/o hidrotemales que producen homogeneizaci6n del 
sistema, obteniendose una edad mucho menor que la real. A d d ,  la 
cataclasis, a h  en grado bajo puede generar grdida de alguno de 10s 
elementos constituyentes. 
TABLA XI 
GRANITOS+ 
TECTON 1 TAS I 
~b ~ 2 0  Sr C ~ O  *RW% %r/*gr 
GRANl TOS 
( P P ~ )  (9 P e s o )  (PPm) (% P e s o )  
9.1. m C I O N  DE JAS ROCAS 
En la figura 99 se han representado las relaciones modales cuarzo, 
feldespato pothico (con An 5) y plagioclasa (An>5), para todos 10s grmpos 
de rocas reconocidos en el &ea. AdemAs, se han representado las relaciones 
de rocas de la zona, estudiadas por otros investigadores- De acuerdo con la 
clasificaci6n de Streckeisen (1976) son granitos k3 o B o monzogranitos con 
algunos representantes en el campo 3a de 10s granitos a o A o 
sienogranitos, en lo que se refiere a las rocas de mayor representacibn 
areal. 
Teniendo en cuenta las diferentes asociaciones o series de rocas 
graniticas detemninados por Larneyre y Bowden (1982) en el diagrama QAP 
(fig. 99), 10s granitos de esta zona del batolito de Achala caen en el 
m p o  calcoalcalino monzonitico (CAM) o subalcalino monzonitico (SAM) 
transitional a1 grupo calcoalcalino granodioritico (CAG) superponi8ndose, 
hacia el v6rtice del cuarzo, con el campo de 10s "granitos corticales ". 
Esta distribuci6n coincide con la de Toselli et al. (1987). 
Respecto del c;unw de 10s "granitos corticales" Bowden et al. (1984) 
consideran a 10s leucogranitos (granitos de dos micas) y a 10s granitos 
peraluminosos con cordierita, granate, etc., como evidencia de liquidos 
formados por fusi6n cortical. Justamente, elbatolito de Achala tiene 
facies ricas en granate y cordierita (Gim6nez de Patifio y Patiiio Douce, 
1987) y facies con biotita y muscovita primarias. De acuerdo con las 
relaciones de Shand (1927) (fig.97) las rocas estudiadas son peraluminosas. 
Debe tenerse en cuenta que la mayoria de las muestras representadas 
en la figura esth afectadas por un proceso de albitizacib. Sin embargo, 
a1 no ser posible determinar 10s porcentajes de An<5 y An>5 se ha 
considerado todo el feldespato como plagioclasa, correspondiendo a1 extremo 
A 8610 el microclino. 
Las rocas transformadas (episienitas) caen en el limite de 20% de 
Granitos 
Los Riojanos: LR 2 (10,80-10,90 m) 
LR 11 (32,60-33,lO m) 
LR I (29,40-29,90 m) 
LR 3 bis (25,OO-25,W m) 
A: Lira (1985) 
Los Gigantes: Gr. LG (50 cm del contacto) 
B: Lira (1985) 
X Granitos -rTectonitas 
Loe Riojanos: LR I11 (25,40-25,70 m) 
LR I1 (15,OO m) 
LR 15 (44,90 m) 
LR 15 (44,70-44,90 m) 
LR 15 (45,70-46,50 m) 
Los Gigantes: Gr. LG (contacto con la episienita) 
A Episienitas 
Los Gigantes: Ep. 2AB 
EP. 61 
Ep. 1E 
Don Alberto 
La Negra 
N: n6dulos tonaliticos (Lira, 1985) 
T: tonalita (Gordillo, 1958; en Gordillo y Lencinas, 1979) 
ALK: serie aliimino-potksica 
SAM: serie subalcalina rnonzonitica 
CAG: serie calcoalcalina granodioritica 
CAT: serie calcoalcalina toleitica o tonalitica 
Fin 99: Diagrama modal BAP (Streckeisen, 1976) con 
las series graniticas deteminadas por Lameyre y Bowden, 
(1982). 
cuarzo o por debajo de ese valor (monzonitas cuarzosas de Streckeisen, op. 
cit.) debido a1 deficit en silice. 
A mod0 cornparativo se han representado las relaciones modales 
promedio de una tonalita de la quebrada de rio Primero (Gordillo, 1958; en 
Gordillo y Lencinas, 1979); de 10s nddulos tonaliticos de Lira (1985) como 
as5 tambien de diversas facies litoldgicas reconocidas por este autor. 
Los nddulos tonaliticos y la tonalita quedan comprendidos dentm de 
la serie calcoalcalina toleitica o tonalitica (CAT). 
De acuerdo con el grHico de Bowden et al. (op. cit.) donde se 
definen las h a s  que, en el diagrama QAP, le corresponden a granitos A, I 
y S, las rocas aqui tratadas caen tanto en el camp0 de 10s I como en el de 
10s S, quiz6 con mtis representantes en 10s I. 
La asignacidn de estas mcas a1 grupo calcoalcalino monzonitico 
coincide tambien con las mineralizaciones asociadas de Lameyre (1987). La 
serie monzonitica es m&s frecuentemente mineralizada en molibdeno y 
notablemente m6s rica en U y Th. 
El diagrama multicatidnico R1-R2 de de La Roche et al. (1980) permite 
representar en forma cabal la composicidn mineraldgica de las rocas ya que 
combina 10s principales cationes: 
R1 = 4Si - 11(Na + K) - 2(Fe + Ti) y 
R2 = 6Ca + 2Mg + A1 
Las rocas caen en 10s capos correspondientes a 10s monzogranitos y 
sienogranitos (fig. 100). Las episienitas caen en 10s campos de las 
sienitas y sienitas cuarzosas. Toselli et, al. (1987) obtienen, para el 
grupo de granitoides con cordierita y aluminosilicatos (donde incluyen a1 
batolito de Achala) una distribucidn paralela a1 eje Rl, principalmente 
dentro del campo de 10s sienogranitos. 
Batchelor y Bowden (1985) definen en el diagrama Rl-R2, grmpos de de 
rocas de diferentes ambientes tectono-magm6ticos. De acuerdo con esta 
subdivisibn el batolito de Achala (para un nhero reducido de muestras de 
representacibn local) seria tardio-postorogknico, con muestras en el campo 
de 10s granitos anat6cticos sin-colisional (fig. 101). Los anteriores 
autores indican que la superposicirin de p t o s  alrededor del grupo de 
granitos sintectrinicos es inevitable ya que todos 10s granitoides 
evolucionan hacia las composiciones de la minima fusi6n. Segiin esos 
autores, en t6rminos de tiempo, significa el pasaje a traves de un evento 
de colisidn de placa. 
Proyectando la relacibn Rb (ppm) vs Y + Nb (ppm) para el batolito de 
Achala, Rapela et al. (1990) obtienen representaci6n en el campo de 10s 
granitos sincolisionales. Segiin esos autores, el batolito de Achala se 
emplazri durante 10s eventos deformacionales y metmrirficos del ciclo 
Famatiniano de la orogenia Famatiniana, con posterioridad a la fase D2 de 
plegamiento NNO-SSE por lo que es un granito p o s t c ~ t i c o .  Un rasgo comh 
de 10s granitoides posteriores a la fase DZ es el cariicter "porfiritico" 
generado por megacristales de microclino, aunque, como ya se indic6, en el 
granito de Achala, tambien hay facies de dos micas. Segiin las relaciones Nb 
vs Y son granitos de intraplaca, con caracteristicas de 10s granitoides 
calcoalcalinos que se generan a grandes distancias de 10s mijrgenes de 
subducci6n, en las iiltimas etapas de la evoluci6n del arco (Rapela et al., 
op. cit.). Segiin Lira y Kirschbaum (1990) la afinidad tect6nica del 
batolito de Achala no est5 definidamente establecida, aunque 10s rasgos 
geoquimicos son coherentes con un ambiente de intraplaca. 
La superposici6n de ijreas que se evidencia en 10s gr6ficos R1-R2 y 
QAP modal no es casual. En este dltimo (fig. 991, parte de las muestras 
representadas caen en el'campo de 10s granitos "S" y parte, en el camp de 
10s granitos "I". Similar distribuci6n encuentran Toselli et al. (1987). 
En el diagrama Rl-R2 (fig. 101) parte de las muestras caen en el campo de 
10s granitos sintectbnicos (sincolisional), anatecticos y 10s otros, dentro 
del capo de 10s tardiorog6nicos limitando con 10s postorog6nicos. 
De acuerdo con la bibliografia consultada y por las caracteristicas 
quimicas y mineral6gicasY no puede establecerse a qu6 grupo de granitos (I 
o S) perteneceria el batolito de Achala. Este carticter ambiguo es puesto de 
manifiesto tambihn por Toselli et al. (op. cit.). Rapela et al. (1982; en 
Rapela, 1982) mcuentran una relacidn inicial "~r/'65r de 0,7048 ; relaci6n 
definida para granitos I (0,704-0,706; se& Didier et al., 1982). Lira 
( 1987 b) concluye que las facies por 61 estudiadas corresponden a granitos 
tipo S. 
En la tabla XI1 se presentan 10s diversos parbetros y 
caracteristicas mineral6gicas y su significado en el context0 de granitos I 
o S se& apreciaciones de Didier et al. (op. cit.) y Miller (1985). Puede 
verse que pocos parbetros corresponden a granitos I, mientras que la 
mayoria responden a granitos S. Petrograficamente, de acuerdo con las 
descripciones de Hine et al. (1978) las muestras estudiadas se acercarian 
mtis a 10s granitos S. 
Gim6nez de Patifio y Patiiio Douce (1987) coincidiendo con lo aqui 
tratado proponen un origen mixto para rocas del batolito de Achala a la 
latitud del camino de las Altas Cumbres. Explican el origen del magma como 
m a  mezcla de un movilizado anatectico y un magma bA8ico. Posteriormente, 
Gim6nez de Patifio (1989) propone un origen definidamente anat6ctico. 
Lira y Kirschbaum (1990) tambi6n encuentran numerosas evidencias 
mineral6gicas y quimicas que indican que el batolito de Achala deriv6 de la 
fusidn parcial de una fuente metasedimentaria (granito S). 
Los magmas de Achala no pueden haber sido originados por la fusi6n de 
metasedimentos de composici6n similar a la roca de caja, ya que las 
relaciones iniciales "~r/~$r y 1as relaciones Rb/Sr del granito y de su 
roca de caja son muy diferentes (Rapela, 1982 y Rapela y Gordillo, 1981; en 
Lira y Kirschbaum, op. cit.). Por otra parte, encuentran evidencias de la 
existencia de un magma mtifico original, concluyendo que 10s datos de la 
relaci6n inicial de Rapela (op. cit.) pueden indicar una fuente mantelica 
enriquecida o una fuente cortical profunda. 
m. 1OQ: Diagrama multicati6nico Rl-R2 con divisiones petrogrtificas de de 
La Roche ( 1980 ) . 
Fig, 10: Asociaciones graniticas y ambientes tect6nicos (Batchelor y 
Bowden, 1985). 
granitos de Los Riojanos y Los Gigantes (granitos y granitos 
tectonitaa) 
f composici6n granitica promedio de Rapela (1982) 
x composici6n granitica promedio de Nicolli et al. (1975) 
Q episienitas (incluye episienitas La Negra y Los Riojanos de Lira, 
1985 ) 
Concluyendo, de acuerdo con lo expuesto, puede considerarse que 10s 
i granitoides que constituyen el batolito de Achala serian de tipo "S". 
:"J I i- 
a I 
L lrJBLuw 
(segth Didier et al., 1982 y Miller, 1985) 
1- Porcentaje de Siq 
Granitos 71,l a 75,8 (Montenegro, 1990) 
Granitos 68,39 a 74,47 (Rapela, 1982; promedio = 71,13) 
Granitos 67,40 a 74,98 (Nicolli et al., 1975; promedio = 71,98) 
Segth 10s porcentajes de silice, no se puede definir si son granitos 
I 6 S. Para Didier et al. (1982) 10s granitos S tendrian valores entre 66 y 
79%; y 10s granitos I tendrian valores entre 54 y 73%. 
2- mol Q Q  >l,I 
Na2 O+YO+CaO 
(excepto para m a  muestra del granito de LIOS Riojanos) 
Se cumple para todas las muestras, excepto para el granito promedio 
de Nicolli et al. (1975). Quizd este parhetro no se pueda tomar plenamente 
como indicador de granito I, ya que hay albitizaci6n tardia (metasomatismo 
s6dico) muy manifiesta en algunas beas (por ejemplo en Los Riojanos). 
4- CaO I 2 (Miller, 1985 ) 
Se cumple para todos 10s valores de Montenegro (1990), Rapela (1982) 
Y Nicolli et al. (1975) y para la mayoria de 10s datos de Lira (1985). 
5- Corind6n normativo > 1,73 
(alta alhina) 
6- Ausencia de hornblenda 
7- 87~r/8br = 0,704W (Rapela, 1982) 
(* no excluyente, ver texto) 
8- Enclaves bioti t icos ( res t i tas)  
(Lira, 1985 y Gim6nez de Patifio y 
Patifio Douce, 1987) 
9- N6dulos tonaliticos (Lira, 1985) 
Xenolitos de rocas tonaliticas (Gh6nez 
de Pati50 y Patifio Douce, 1987) 
Nicolli et al. (1972) presentan la clasificaci6n de Neuerburg (1955) 
de 10s minerales de uranio: 
a) minerales de $': tales como uraninita y la brannerita, pueden aparecer 
como inclusiones submicrosc6picas en minerales esenciales de rocas 
granit icas ; 
b) minerales de uq2' : comprende 10s fosfatos, ciertoe 6xidos, etc y son mds 
frecuentes que 10s anteriores; 
c) U de las estructuras minerales: estd diseminado en el reticulo 
cristalino de diversos minerales accesorios de plutonitas (circ6n7 
monacita, xenotima, esfena, allanita, apatita, etc), son iones l!' cuyo 
radio idnico ( 1,05 A) es similar a1 del ThN, y3', Ca2' y la mayor parte de 
las tierras raras; 
d) U en minerales de alteracirjn: como U6', puede aparecer en posici6n de 
intercambio idnico en el caolin y minerales de la arcilla como product0 de 
la alteraci6n de feldespatos; 
el uranio adsorbido: es la concentracidn de iP' en la pelicula intergranular 
de 10s minerales de rocas graniticas, hecho que explica la radiactividad 
superficial de cristales. 
d* y IJbt se diferencian fundamentalmente por su comportamiento 
geoquimico. El $' que aparece en la red de 10s silicatos o precipitado como 
6xid0, es prkcticamente insoluble y se asocia a Th, Ti y tierras raras. Por 
el contrario, el U(', existe sdlo como catidn uranilo (~4~') y forma parte 
de complejos muy solubles y m6viles, nunca entra en sustitucidn de otros 
cationes en la red de silicatos debido a su forma peculiar y a su tamdo 
(1,4 - 3,4 A) (Nicolli et al., op. cit.). Se separa del Th en el ciclo de 
oxidacicin y se asocia a otros elementos muy m6viles (Co y Cu). Los 
complejos carb6nicos y sulffiricos son muy sensibles a 10s cambios 
fisicoquimicos del medio, precipitando por variaciones de pHy ESh, o 
presencia de $', reacci6n regulada por la P parcial de CU2en la8 
soluciones, 
Los minerales con dt son conocidos como "minerales negros" 
y si bien generalmente son de origen primario, tarnbi6n pueden originarse 
por procesos secundarios. Por otra parte, se denomina "minerales amarillos" 
a 10s que tienen U(' (como caticin UO fi con diversos aniones (Toubes, 1978). 
Guthrie y Kleeman (1986) utilizan la subdivisibn de Tieh et al. 
(1980) y Speer et al. (1981). Se& estos autores, el uranio estd 
distribuido irregularmente en 10s minerales de rocas intrusivas. Esta 
distribuci6n tiene lugar segh tres grupos: U de fondo, U resistente y U 
intersticial. 
El D L . !  (backgruund U) comprende a 10s principales minerales 
formadores de rocas, tales como cuarzo, feldespatos, biotita y anfiboles. 
Contribuye minimamente a1 U total de la roca, pero si el plut6n ha sufrido 
una larga etapa de alteracicin tardia, tal como sericitizacibn de 10s 
feldespatos y cloritizacicin de la biotita, dicha proporcicin es amentada 
(Baranov et al., 1961; en Guthrie y Kleeman, op. cit.). 
La contribucicin m&s importante a1 U total de la roca es por parte del 
tente (resistate U) que comprende a1 uranio contenido en la mayoria 
de las fases accesorias: circcin, esfena, allanita, monacita, apatita, 
magnetita e ilmenita (en: Guthrie y Kleeman, op. cit-). El U estaria 
fijado por sustituci6n en la celda cristalina (en: Guthrie y Kleeman, op. 
cit.). 
El U intersticid . . se concentra en 10s bordes de 10s granos y a lo 
largo de lineas de clivaje y fracturas en materiales deutericos de la etapa 
tardia y de la meteorizacicin temprana (en: Guthrie y Kleeman, op. cit.). 
Comprende minerales arcillosos y 6xidos e hidrbxidos amorfos de Fe, Ti y Mn 
que adsorben U de 10s fluidos tardios y postmagmdticos o precipitan durante 
la alteracibn superghnica y meteorizacicin de minerales primarios (Guthrie y 
Kleeman, op. cit.). 
Con referencia a1 U contenido en las facies sin transfoxmar, o sea en 
el granito fresco, su presencia estd relacionada, fundamentalmente, con la 
estructura de minerales accesorios como la apatita y el c-n ($') (entre 
otros: Linares y Rinaldi, 1967; Latorre, 1968 y Lira, 1981). Lira (1985) 
cornprueba la presencia de $' en biotita de las facies graniticas del 5rea 
de 1 yacimiento Schlagintweit . 
La presencia de uranhi ta  (UQ) como mineral accesorio del 
leucogranito de Los Riojanos fue comprobada durante esta investigacih 
(Montenegro, 1987) y fue descripta por primera vex por Lira (1981). Vottero 
(1983) encuentra este mineral en el sector norte del yacimiento 
Schlagintweit. 
Varios autores (por ejemplo, Liucero, 1968; Toubes et al., 1972; 
Saulnier, 1979; Lira, 1981) han descripto la presencia de autunita- 
nteta&mita (Ubt) en facies graniticas de las manifestaciones Los Gigantes, 
Los Riojanos, La Negra y Don Alberto. 
Linares (1967; en Liucero et al., 1972) y Toubes et al. (op. cit.) 
encuentran fosfuranilita (Ubt) en el granito del &ea del yacimiento 
Schlagintweit. 
Tambign Lucero (1968) y Linares (op. cit.) describen betauranofam 
($'I en el granito del -a. 
El granito porfiroide del 5rea de Los Gigantes aloja venas de 
fluorita fetid. (If) (Lira, 1985; Berizzo, 1987, com. verb. ; Montenegro, 
1988). Estas venas de fluorita violgcea tambi6n estb presentes en la zona 
de Los Riojanos (Daziano, 1983). 
10.2.2. Granites afectados m r  cataclasls. f ai as & 
Lira (1983) describe la presencia de pechbleniaa en el granito 
cataclhtico (cataclasita) de la manifestaci6n Los Riojanos. 
Ademgs se ha citado @ta en episienitas de las manifestaciones La 
Negra y Don Alberto (Daziano y Lira, 1981; Lira, 1982); auladta- 
IJ&ZLUM~~ en las episienitas de las manifestaciones Los Riojanos, La 
Negra y Don Alberto (Lira, 1981; Daziano y Lira, op. cit.) y Los Gigantes 
(Montenegro, 1988); torbemita en filones de cuarzo de fajas de deformaci6n 
de la manifestaci6n Los Riojanos (Ilaziano, 1979) ; fosfuranilita (Saulnier, 
1979) y manofano (Daziano, 1979) en fajas de defomaci6n de la 
manifestacibn Los Riojanos. 
Lira (1985) indica que las costras de dpalo de las episienitas de La 
Negra, Don Alberto y Los Riojanos, son portadoras de escamas de autunita- 
metautunita. 
Un &raf o aparte merece el descubrimiento de manbita y apatita Y 
c-n portadores de u4', en rocas metam6rficas de contact0 en la pendiente 
occidental de la Sa. Grande (Lira, 1984-85). 
En el granito de la manifestacidn Los Riojanos se encontr6 uraninita 
incluida en cuarzo donde genera un anillo de reacci6n. Es comb que 
presente secciones hexagonales, por efecto de la orientacidn del corte 
delgado, ya que generalmente forma cubos o cubos combinados con octaedros 
(Frondel, 1958). Aparece como mineral opaco. 
En el granito porfiroide, a1 norte del yacimiento Schlagintweit, est6 
incluida en biotita, muscovita y plagioclasa (Vottero, 1983). En las 
metamorfitas de contacto del &ea de la manifestaci6n Don alberto la 
uraninita estd alojada en cordierita, desarrollando halos de color amarillo 
y conc&ntricamente, hacia el exterior, halos pleocroicos de -1 a incoloro 
(Lira, 1984-85; Montenegro, 1987). Ademds, a causa de la radiactividad, 
genera fracturas radiales en el mineral huesped. 
En venas de cuarzo que atraviesan el granito de Los Riojanos y en la 
episienita de Don Alberto, tambien se encontr6 probable uraninita, en 
proceso de alteraci6n (ver gummita). 
Por otra parte, hay pechblenda (pulverulenta y de color negro) 
asociada a pirita en venillas que atraviesan la fracci6n de 44,90 m de 
profundidad de la cataclasita de Los Riojanos (perforaci6n LR ex 15; Lira, 
1985). Probablemente la muestra LR ex VII de 37,lO-37,30 m de profundidad, 
tambien sea portadora de pechblenda. 
Se ha constatado la presencia de estas micas en 10s granitos de todas 
las manifestaciones nucleares estudiadas (Don Alberto, La Negra, Los 
Riojanos y Los Gigantes). Ademhe, Lira (1981) encuentra autunita- 
metautunita en la episienita de h s  Riojanos. Tambien se han encontrado 
cristales mic6ceos de autunita, de color amarillo limcjn, tapizando 
superficies libres en las episienitas del yacimiento Schlagintweit. Por 
otra parte, frecuentemente aparece rellenando diaclasas en el granito, 
intimamente asociada con fluorita. Su abundancia en el Area de Los Gigantes 
es tal, que constituye el mineral de mena del yacimiento Schlagintweit. Es 
de origen ex6geno. Los cristales micticeos tienen aproximadmente 2 a 4 mm 
de largo, en promedio. 
Cristales micAceos de torbernita-metatorbernita han sido 
identificados en algunos sectores del batolito de Achala (Lira, 1985). 
En el drea del yacimiento Schlagintweit se pudo observar m a  
superficie libre del granito tapizada por un mineral de hkbito micgceo, de 
color celeste turquesa a verde esmeralda, asociado con malaquita (?I. Si 
bien no pudo extraerse la muestra para realizar un estudio detallado, por 
las caracteristicas fisicas, se piensa que podria tratarse de cristales de 
este fosfato [Cu (Uq, q)2. 10(12-8) y Cu (UOZ, POq). 8 H201. 
Lira (op. cit.) tambi6n cita nanifestaciones de metatorbernita en 
superficies libres en el yacimiento Schlagintweit. Ambas, torbernita y 
metatorbernita, pueden fomnarse a temperatura ambiente. 
Se ha indicado la presencia de gummita en episienitas de las 
manifestaciones La Negra y Don Alberto (Lira, 1985). Son agregados pardo- 
amarillentos a verdosos, sacaroides y criptocristalinos que rellenan 
microfisuras, planos de clivaje y de macla en feldespatos, y en espacios 
libres, asociados a sericita. 
La glaonita constituye una mezcla de dxidos de d' (UO 3 .  n v) que se 
forman en la primera etapa de alteracidn de la uraninita y que forma 
nficleos de colores rojo, rojo-anaranjado, etc, a su alrededor (en Toubes, 
1978). Es probable que este material (uraninita modificada) se encuentre 
asociado intimamente a las masas sericitico-cloriticas de algunos granitos 
en vias de episienitizacidn (por ejemplo, LR ex XI; 12,40-12,53 m y LR ex 
XI; 20,20-20,90 m), 
Una vena de cuarzo que corta a1 granito de Los Riojanos (muestra LR 
ex 2; 11,70-11,90 m) aloja minerales opams, con flecos y de color arnarillo 
en 10s bordes. Tambi6n en la episienita de Don Alberto hay minerales opacos 
redondeados que se asocian en chulos. Externamente desarrollan halos 
anaranjados y amarillos. Cuando esth contenidos en cuarzo, le generan 
fracturas radiales- En ambos casos, se interpreta que es uraninita que se 
est6 alterando a gununita. 
Lira (op. cit.) identifica como uranofano [Ca (H2) (UQ, Siq h.5 H201 
a cristales fibrosos, agregados en soles, de color arnarillo lh6n que 
pueden reemplazar totalmente a la uraninita de 10s n6dulos cordieriticos de 
Don Alberto. 
I 
I.. 
La biotita es portadora de #' (Lira, 1985). Este uranio forma parte 
del uranio de fondo (Guthrie y Kleeman,(l986) y contribuye muy poco a1 
uranio total de la roca, excepto en 10s casos en que hay cloritizacibn, 
proceso que produce aumento de esa proporcibn (en: Guthrie y Kleeman, op- 
tit.), Este seria el caso de las muestras estudiadas, particularmente el 
granito de Los Gigantes. Otro proceso comh en el &ea y que seguramente 
influye en la liberacibn del u4' es la muscovitizacicin o desferrizacibn de 
la biotita. 
Los procesos cataclhticos que afectan intensamente a algunos 
sectores del batolito tambien contribuyen, en forma destacada, a la 
liberacibn del Fe, U, Ti, etc., contenidos en la biotita. Una proporcibn de 
10s elementos liberados queda mezclada con el material sericitico-cloritico 
que se genera por destruccibn de la mica. 
Se menciona a1 circcin como portador de #' en su estructura. Este 
hecho se ve confirmado por ciertos caracteres del mineral, como ser 10s 
halos que genera en el mineral hospedante, por destruccitin de su 
estructura. 
10.4.3, D o -  
La fluorita f6tida es portadora de #' en su estructura, como 
reemplazo del ibn Ca2' cuyos radios ibnicos son muy similares. 
Su precipitacibn tendria lugar por un hidrotermalismo de baja 
temperatura. 
E l  abundante material sericitico-cloritico de las episienitas y 
granitos en proceso de alteracibn podria derivar, en parte, de l a  
alteracidn de feldespatos (ade& de l a  biotita) y, de esta manera, ser 
portador de U ya que, minerales del grupo de las arcillas, generados por 
l a  alteracibn de feldespatos, pueden ser portadores de $' en posicibn de 
intercambio ibnico (en Nicolli e t  a1.,1972). A su vez, 10s feldespatos 
pueden ser portadores de uranio, contribuyendo a1 uranio de fondo (Guthrie 
y Kleeman, 1986) y si ocurre sericitizacidn de 10s mismos aumenta l a  
contribucibn de este U, a1 U total  de l a  roca (en: Guthrie y Kleeman, op. 
cit .) ,  
Las episienitas de Los Gigantes son portadoras de cantidades 
importantes de U total  (61 = 150 ppm; 62 = 149 ppm). Si bien l a  observacibn 
microscdpica no revela l a  presencia de minerales de U como individuos bien 
formados, si seria posible l a  presencia de pechblenda entre 10s 6xidos que 
se mezclan con l a  sericita. La autunita sblo ocupa superficies libres. No 
hay bioti ta y l a  apatita presente, si bien abundante, no puede justificar, 
por si sola, 10s altos valores de U total. De esta manera, se concluye que 
e l  U tiene que estar alojado en otro mineral adem&s de la apatita y 10s 
niicleos sericitico-cloriticos. 
Saulnier (1979) a1 efectuar un estudio mineral6gico de una muestra de 
l a  manifestacidn Los Riojanos, se refiere a un "mineral translilcido, 
dpticamente similar a l a  anatasa, algunos de cuyos cristales podrian 
contener uranio en su estructura ya que poseen reflejos castafio rojizos 
propios de l a  presencia del elemento uranio en ese mineral". 
L i r a  (1987 a)  considera que l a  anatasa es e l  principal portador de 
uranio f i jo ,  para 10s afloramientos del h a  de Los Riojanos, La Negra y 
cercanias de Don Alberto. 
Quimicamente es posible la presencia de U ligada a1 Ti. Gofii (1966; 
en Nicolli et al., 1972) describe un proceso de adsorci6n de U por geles de 
6xido de Ti que son agregados secundarios product0 de la al-t;eraci6n de 
esfenas. Tambign la alteraci6n de la biotita (cataclasis, cloritizaci6n y/o 
muscovitizaci6n) libera 6xidos de Ti que adsorben a1 mismo U liberado de la 
mica. h e y  y Friedrich (1987) observan alta densidad de trazas de fisi6n 
en biotita cloritizada donde el uranio ha sido adsorbido o incorporado a la 
estructura de cixidos de Ti liberados de la mica. Hsi y Lanlgmuir (1985) 
citan una serie de sorbentes de uranio, indicando que la mayor capacidad de 
adsorcicin corresponde a 10s oxihidrcixidos amorfoa de Ti y ferrico. S e a  
estos autores la adsorcidn es m& completa entre pH 5 y 8,5 sin tener en 
cuenta la fase sorbente. 
Por otra parte, Pagel y Ruhlmann (1979) estudiando filones 
mineralizados en Cu, Mo, Ag y U de Chatsau-Lambert agrupan a 10s 6xidos de 
uranio con 10s de titanio (uraninita, pechblenda, anatasa, brannerita y 
delorenzita) ya que su asociaci6n es caracteristica de magmatismo calco- 
alcalino. En este caso, la anatasa no es portadora de U sin0 que deriva de 
titanita o de brannerita. La reacci6n de transformaci6n de esta dltima 
produce, ademb de anatasa, uraninita, ambas automorfas; siendo la reacci6n 
reversible, de acuerdo con lo observado por Page1 y Ruhlmann (op. cit.): 
uo, + 
uraninita 
2 TiOZ =? UTie4 
anatasa brannerita 
La desestabilizacidn de brannerita y de esfena es producida por 
fluidos hidrotemales de composici6n cmb6nica-acuosa, no humug6neos y por 
m a  reacci6n de tipo: 
Respecto del posible contenido de U en hematita, Hsi y Langrnuir 
(1985) realizan experiencias con oxihidr6xido ferric0 amorfo, goethita, 
hematita sintetica y hematita especular natural, concluyendo que las 
especies uranilo disueltas son fuertemente adsorbidas por 10s dos primeros, 
y algo menos por las hematitas (fig. 102) a pH superiores a 5-6. Los 
complejos carbonate-uranilo inhiben la adsorcidn de uranilo, especialmente 
en soluciones alcalinas (Hsi y Langnuir, op. cit.), favoreciendo la 
desorcibn. Si bien en algunas muestras (1E y 1EB) la hernatita estd alojada 
en calcita, el carbonato es posterior a la hematita por lo que no habria 
inf luido en la absorci6n de uranilo. 
En una muestra de episienita del sector N del cuerpo de Los Gigantes 
(muestra 81) no se encontr6 hematita pero si cubos de pirita. En esta 
muestra (QI), la anatasa estii intimamente asociada con 6xidos de Fe de 
color rojizo, en cristales corroidos. Estos 6xidos tambi6n se presentan 
como Htims sellando fracturas o contactos interminerales. Se ha observado 
la posible presencia de pechblenda. 
Berizzo (corn. verb.) encuentra, adem& de pirita, calcopirita en las 
pegmatitas del h a  de Loa Gigantes. 
Saulnier (1979) describe box-works de pirita, alguno de 10s cuales 
estb rellenos por limonitas, goethita y poca hematita, para el 6rea de Lo8 
Rio j anos . 
Zlaziano (1983) menciona hematitizaci6n y limonitizacibn entre 10s 
procesos d s  frecuentes de alteraci6n en la manifestaci6n uranifera Los 
Rio j anos , 
Lira (1983) cita la presencia de pechblenda de origen hidrotemal 
ascendente en el sondeo LR ex 15 (44,90 m) de la CNM (cataclasita de Los 
Riojanos). La pechblenda pulverulenta tapiza cristales de pirita en 
venillas de no m&s de 0,5 mm de potencia alojadas en una faja cataclhtica 
del granito. TambiBn encuentra pirita-pechblenda como relleno de cavidades. 
En ambos casos, esta asociaci6n est6 alojada en un mosaico granobl5stico. 
Estas observaciones tambien fueron efectuadas por Montenegro (1988). El 
eo - 
Synth. Hematltm 
4 e a 10 
J3g. lO2:  Adsorcibn de uranilo en funci6n del pH 
( H s i  y Langrnuir, 1985) 
estudio en lupa binocular muestra venillas de oxidacihn hematitica y/o 
limonitica que tambi6n penetra por planos y contactos intergranulares 
(Montenegro, op. cit.). Este sondeo (LR ex 15) en superficie se corresponde 
con la episienita de Los Riojanos y la mineralizaci6n en la zona oxidada 
consiste en limonita seudomorfa de pirita y minerales amarillos de uranio 
(Lira, 1985; Montenegro, 1988). Las soluciones mineralizadoras ham sido 
movilizadas por 10s planos de debilidad estructural, por lo que 10s box- 
works de pirita y minerales de uranio se alojan preferentemente en vias 
sericiticas (Lira, op. cit.). Ademgs, la observaci6n microsc6pica permiti6 
identificar la presencia de pirita en la masa sericitico-cloritica de la 
muestra LR ex XI (12,40-12,53 m), (es posible que tambien haya uraninita o 
pechblenda, lo que justificaria 10s 140 c/s, CNEA). Esta muestra 
corresponde a un granito con cataclasis. En la brecha de la misma 
perforacicin, per0 de menor profundidad (12,30-12,40 m), tambi6n se 
identifie6 la presencia de pirita en el cuarzo que constituye el cement0 o 
en 10s porfiroclastos. En el granito en vias de episienitizacihn de 20,20- 
20,90 m de profundidad, hay pirita reemplazada parcialmente por limonita. 
La cataclasita de la perforacidn LR ex VII, a 10s 37,lO-37,30 m de 
profundidad, estd afectada por fracturas, en zonas subparalelas, donde 10s 
minerales esth intensamente triturados y alojan cristales de pirita 
asociada a un mineral que muy probablemente sea pechblenda (160 c/s, CNEA). 
kcero y Rinaldi (1972) sezalan que la apatita es portadora de U. 
Nicolli et al. (1975) observan fenemnos de corrosidn en 10s bordes de 10s 
cristales, opinando que este proceso da lugar a la liberaci6n de 
componentes que se adicionan a 10s circulantes. Lira (1985) se refiere a 
sus caracteres radiactivos evidenciados por halos de disturbio estructural 
en el mineral hu6sped (biotita en este caso). Asimismo, presenta 10s 
resultados de la aplicaci6n de la fluorescimetria en la determinaci6n de U 
total en apatita, obteniendo 96,3 ppm de yC$ en 10s enclaves de segregaci6n 
temprana (paragenesis biotita-apatita-circ6n) y de 485 ppm de U total en 
10s n6dlulos cordieriticos de la manifestacibn Don Alberto. Tanto en 10s 
enclaves, como en las metamorfitas regionales transformadas por 
metamorfismo de contacto, la apatita aparece asociada a uraninita (Lira, 
op. cit. ) -  
Segih C!uney y Friedrich (1987) una apatita puede tener, en promedio, 
hasta 50 ppm de U, La cristalizaci6n de minerales de U accesorios, tales 
como uraninita, tiene lugar cuando esth saturados 10s sitios de 
sustituci6n disponibles en 10s minerales principales y accesorios, lo que 
requiem contenidos de U mAs altos. Tanto el granito de Los Riojanos, como 
algunos sectores del granito de h s  Gigantes contienen uraninita como 
mineral accesorio, por lo que se deduce que la apatita debe ser portadora 
de U. 
Como se expms6 anteriormente, el lf' puede estar diseminado en el 
reticulo cristalino de minerales accesorios de plutonitas, entre otros, de 
apatita, en virtud de la similitud de 10s radios i6nicos del lf' (1,05 A)  y 
del Th4', d' y tierras rams (en: Nicolli y Gamba, 1978). En ese sentido 
el U contenido en apatita deberia ser considerado como U resistente segiin 
la agmzpacibn - de Guthrie y Kleeman (1986). 
Entre las episienitas se pueden distinguir dos gmpos netamente 
diferentes- UrSP corresponde a las episienitas del &rea de Lns Riojanos, 
rocas muy consolidadas, muy ricas en plagioclasa albitica subhedral a 
euhedral, con poco microclino y escaso cuarzo. Ambos feldespatos 
constituyen el 90% del total de la roca. 
SWQ tipo de episienitas corresponden a las de Los Gigantes, La 
Negra, Don Alberto y m a  ubicada en la zona externa del cuerpo de Los 
Riojanos- Estas esth constituidas por plagioclasa y feldespato potAsico. 
Siempre predomina la plagioclasa, aunque, en algunas muestras 10s 
porcentajes de ambos feldespatos son similares. No son tan consolidadas 
como las anteriores y el tamaiio de grano es d s  grueso. 
Estos dos tipos reconocidos coinciden con lo expresado por Cheilletz 
y Giuliani (1982) quienes opinan que las lentes de episienitas esth 
constituidas por dos rocas diferentes: una Derlferlca w ' w  . . .  . . ? 
resulta de la transformacidn del granito y otra, d v a .  cent&, 
constituida principalmente por una asociacidn de feldespatos encastrados. 
Esta Cltima, entonces, corresponderia a las episienitas de b s  Riojanos y 
la granitica, periferica, a las restantes. Esta distribucidn no es 
sistdtica sin0 que puede haber facies graniticas o granito en vias de 
episienitizacidn sin zona feldesHtica central. 
Se- observaciones de 10s anteriores autores, el contacto entre 
ambas zonas puede ser progresivo, pero riipido, a lo largo de algunos 
centimetros o bien puede manifestarse por la aparicidn de m a  zona 
fracturada o brechada. 
E1 segundo tipo de contacto estaria bien representado en algunos 
sectores del cuerpo episienitico principal de la manifestacidn h s  
Riojanos. La muestra L-R. ex VII de 37,lO - 37,30 m de profundidad 
corresponde, segiin la clasificacidn de Higgins (1971), a una microbrecha 
con incipiente recristalizaci6n. Los minerales del granito en proceso de 
transformaci6n esth muy fragmentados y el cement0 es m a  mezcla de 
sericita, arcillas y carbonates. Segh Cheilletz y Giuliani (op. cit.) 
estas rocas son tipicamente brechas de fragmentacibn y parecidas a las 
producidas por un mecanismo de fracturaci6n hidratilica segiin el modelo 
propuesto por Phillips (1972; en Cheilletz y Giuliani, 1982). Este autor 
considera que son la consecuencia de sobrepresiones fluidas localizadas. 
El granito que contacta (a 50 cm) con la "episienita" (zona granitica 
perifgrica) en Los Gigantes, muestra orientaci6n planar de las micas en 
direcci6n mtis o menos perpendicular a1 contacto. 
Teniendo en cuenta el evidente control estructural de 10s cuerpos de 
episienitas (capitulo: Geologia) y las deformaciones que afectan a 10s 
minerales del granito, asi como la neoformaci6n de minerales y la posible 
presencia de brechas de fracturaci6n hidr&ulica, puede proponerse el modelo 
en dos etapas expuesto por Cheilletz y Giuliani (1982) y Giuliani y 
Cheilletz (1983). 
1- La primera etapa se caracterizaria por la deformaci6n del granito 
durante su consolidaci6n, en zonas preferenciales, afectadas por un rkgimen 
de esfuerzos de comprensi6n y extensi6n. Respecto del origen de estos 
esfuerzos, puede considerarse la accidn de algiin evento tect6nico local o, 
como propone Higgins (1971) movimientos intrusivos tardios, que provocan 
deformaci6n de rocas magmtiticas, que no esth totalmente solidificadas, 
generando rocas protocl&sticas. 
Las porciones de granito involucradas sufren deformaciones pl6sticas 
y ruptura de 10s minerales, de acuerdo con lo descripto anteriormente. 
Adem&s, se genera orientacibn planar del granito (observado en Los 
Gigantes), Esto conduce, progresivamente, a la transformaci6n del granito 
en granito en proceso de episienitizaci6n. Simult6neamente con estas 
deformaciones se produce una mig~aci6n de elementos, incentivada por 10s 
fenbmenos de disoluci6n bajo presi6n. La presencia de una fase fluida 
intergranular es indispensable para la migraci6n de elementos disueltos, ya 
sea por difusi6n en 10s liquidos o por migraci6n del fluido mismo. Dicha 
transferencia de materia favoreceria la recristalizaci6n de elementos 
m6viles en zonas menos cornprimidas, disminuyendo la porosidad de la m a .  
Los fenbenos de albitizacidn y microclinizaci6n (predominantes uno 
sobre el otro s e e  el brea) y la disoluci6n parcial o total del cuarzo por 
presidn son procesos que indican la circulaci6n de fluidos y cambios 
quhicos . 
El proceso puede intermpirse en este estado, habigndose producido 
la fornaaci6n de lentes de granito en vias de episienitizacicin, sin zona 
feldesptitica central (ejemplo: episienitas de La Negra, Don alberto y Los 
Gigantes ) . 
En esta etapa habria predominado la presibn litostdtica (dlida) 
sobre la presi6n hidrost4tica (fluida). 
2- La segunda etapa romenzaria a1 finalizar la cristalizacicin del magma. 
Predorninaria ahora, la actividad de 10s fluidos, de manera que la presidn 
fluida superaria a la presidn 1itostAtica. La presi6n hidratilica genera 
brechas y la apertura de grietas o canales por donde circulan 10s fluidos y 
se produce la precipitaci6n de importantes neoformaciones feldesptiticas 
(cuerpo feldesp&tico central) (ejemplo: episienita de Los Riojanos). 
De acuerdo con 10s estudios de Holland y Malinin (1979, en Cheilletz 
y Giuliani, op. cit.) las sobrepresiones fluidas generadas serian 
suficientes para provocar la disoluci6n del cuarzo. Cheilletz y Giuliani 
(op. cit-1 indican que la direccidn del esfuerzo principal 01 es paralelo a 
las grietas centralee y perpendicular a la foliaci6n del granito en vias de 
episienitizacidn. En el caso del granito de Los Gigantes, a1 habria sido 
aproximadamente N-S. 
Las neoformaciones generadas durante la primera fase en el granito en 
vias de episienitizacirjn son dificiles de distinguir de las 
transformaciones debidas a la percolacirjn de fluidos en la segunda fase. 
Cheilletz y Giuliani (1982) y Giuliani y Cheilletz (1983) indican que 
las episienitas son buenos testigos de la evolucirjn estructural del cuerpo 
granitico; las deformaciones pl6sticas o ruptura que las caracterizan 
permiten situar su formaci6n durante las filtimas fases de la intmsi6n de 
un batolito en zonas privilegiadas y estructuradas por muchas etapas de 
deformacidn granitica. 
Los anteriores autores consideran que, petrol6gicamente, las 
episienitas serian buenos representantes de la diferenciacirjn granitica ya 
que la abundancia de feldespatos que las caracteriza conduce a relacionar 
la genesis de estos cuerpos con la circulaci6n de fluidos internos 
asociados con 10s Bltimos estadios de la evolucirjn de las cfipulas 
graniticas que provocan, en particular, 10s fen6menos de microclinizaci6n 
y/o albitizacicin (liquidos tardiomagm5ticos - metasomatismo-. muy 
enriquecidos en feldespatos alcalinos y fluidos). 
A1 finalizar la cristalizacih~, las episienitas son discontinuidades 
estructurales (planos de anisotropia) que pueden controlar la depositacidn 
y transporte de mineralizaciones resultantes de la circulaci6n de fluidos 
de origen magrrktico, metam6rfico o, en parte, meterjrico, y fluidos de 
origen hidrotermal en general. 
11.3. BTACION R m  LOS CAMBIOS QUIMICOS Y JOS C W I O S  D G I C m  
L(n la figura 103 se han proyectado las relaciones entre todos lo8 
elementos mayoritarios y la silice- En estos diagramas se puede visualizar 
la tendencia de 10s 6xidos de 10s elementos mayoritarios con el avance del 
proceso de episienitizaci6n. 
En primer lugar resalta la p6rdida de silice ya que en todos 10s 
casos las episienitas quedan representadas en el extremo izquierdo (de bajo 
porcentaje de silice), netamente diferenciadas del resto de las rocas. Este 
hecho es destacable ya que, except0 la episienita de Ins Riojanos, todas 
las otras tienen cuarzo secundario que incide en la proyecci6n. Asimismo, 
es evidente la ausencia de muestras representativas de porcentajes de 
silice entre 67 y 71%. 
Entre 10s 6xidos mayoritarios, la alhina muestra uno de 10s mayores 
cambios. El proceso de episienitizacibn va acompahdo por un fuerte aumento 
de A12qque, mineral6gicamente, corresponde a la formaci6n de muscovita y 
sericita (o aumento de la relaci6n Mu-Srniot.) y a la cristalizaci6n de 
albita y feldespato pot6sico en menor proporci6n. Deer et al. (1974) dan 
10s siguientes tenores de A12Q para las micas consideradas: 
Biotita Hidromuscovita 
36,37 
Los anteriores valores justifican plena~ente la fuerte suba de A12q. 
Respecto del Na20, su aumento con el grad0 de episienitizacibn es 
explicado por la concentracidn de albita o plagioclasa 6cida que se produce 
en las rocas alteradas. Si bien el metasomatismo s6dico afecta en general a 
todas las rocas de la zona, son las episienitas las que concentran sus 
efectos . 
El K20 en cambio, no muestra m a  tendencia demasiado notable, aunque, 
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en lineas generales, se puede evidenciar un leve aumento hacia las 
episienitas. 
La episienita de Los Riojanos, considerada como un cuerpo 
feldespAtico central en virtud de su alto contenido en plagioclasa 
albitica, se diferencia claramente por el elevado porcentaje de Na20. 
El Fe3' aumenta notablemente en las episienitas de Los Gigantes, hecho 
justificado por la mayor abundancia de muscovita. Inclusive, en las 
tectonitas sin episienitizacidn (por ejemplo para la secuencia de Los 
Riojanos, ver tabla VIII ) hay un aumento en el contenido en Fe3'. Esta 
muscovita es formada por desferrizacidn de la biotita y/o por 
muscovitizacidn tardia. El Fe2' liberado de la biotita pasa a Fe 3' en tixidos 
e hidrdxidos o bien forma parte de la muscovita. La desaparicidn de la 
biotita a1 avanzar la cataclasis emlica el descenso en el contenido de I?e2' 
ya que esta mica tiene, en promedio, m&s FeO que Fe2Qy la muscovita, en 
3.t cambio, es m&s rica en Fe . 
El increment0 en Fe3' no debe ser adjudicado solamente a la muscovita 
ya que hay un proceso de hematitizacidn, claramente observable en las 
episienitas de Los Gigantes. 
Adem&s del aumento en 10s contenidos en Fe3', hay un descenso en 10s 
contenidos de E'e2', por lo gue la relacidn Fe27Fe 3' desciende en el mismo 
sentido en que avanza la cataclasis con o sin episienitizacidn. Esto indica 
un aumento en el grado de oxidacidn de la roca. 
El descenso en el contenido en MgO que se produce con el aumento de 
la episienitizacidn y/o cataclasis, se debe a la desaparicidn total o 
parcial de la biotita. De acuerdo con lo observado y, tal como se indicara 
en el capitulo correspondiente a deformacidn, la biotita es el primer 
mineral en mostrar signos de la cataclasis. Este proceso promueve la 
Mrdida de elementos a1 favorecer- la apertura de la mica a lo largo de 
planos de clivaje. Ni la muscovita, ni la hidromuscovita alcanzan a 
receptar el MgO liberado ya que s e e  Deer et al. (1974) 10s contenidos 
son 3 
Muscovita 
0,08 
Biotita 
12,75 
4,23 
7,40 
7,11 
Hidromuscovita 
0,50 
Respecto del manganeso, calcio, f6sforo y titanio, coxno ya se 
analizara, no manifiestan una tendencia definida con el avance del proceso 
de alteraci6n y, por lo tanto, con la p6rdida de silice. Sin embargo, hay 
cambios en la mineralogia correspondiente a1 f6sforo y titanio ya que hay 
neoformaci6n de apatita y cristalizaci6n de anatasa en las episienitas. 
En las rocas estudiadas, la desestabilizaci6n de 10s minerales 
primaries, ya sea biotita, titanita, rutilo o quiz6 brannerita, tiene que 
haber comenzado entre 10s 300 y 250°C durante la episienitizacicin. El valor 
de la temperatura se considera teniendo en cuenta el comienzo de registros 
de Th en las episienitas y la anterior presencia, aunque reducida en 
volumen, de CQ en el fluido (ver cuadro 11). Aqui, parece importante tener 
en cuenta que comunmente la anatasa est6 englobada en cuarzo secundario. 
Siguiendo con lo expresado por Pagel y Ruhlmann (1979) el podria haber 
contribuido a la desestabilizacidn de la titanita. 
La posterior formacicin de anatasa habria ocurrido en un medio acuoso, 
con salinidad no mayor del 2,6% eq. NaCl. El limite inferior de la 
ternperatura es dificil de definir ya que hay una iiltima generacibn de 
cuarzo que tambihn aloja anatasa. Page1 y Ruhlmann (op. cit.) obtienen un 
interval0 de 199 a 242°C (promedio = 217°C). 
Leroy (1978) indica que la disrninucidn total del porcentaje de Fd' y 
de la relaci6n Fe2'/~e3' se traduce en una rubefaccidn general y en la 
aureola de hematitizacidn de las episienitas. 
La precipitacibn de la hematita tiene que haber ocurrido durante la 
etapa hidrotermal, probablemente a partir de 10s 230-250°C, unos grados 
antes de que comenzara la recristalizacidn del cuarzo o etapa de cuarzo 
secundario, ya que generalmente estd encerrada en 61. 
11.6. DISOLUCION D E W  
Si bien el proceso de episienitizacibn se traduce en una serie de 
cambios rnineraldgicos y/o quimicos, la principal evidencia de la 
alteracibn, es la disoluci6n del cuarzo magm6tico o, en lineas generales, 
su auaencia. 
Respecto de este hecho pueden plantearse dos posibilidades: 
1- el cuarzo fue disuelto con posterioridad a su cristalizaci6n o; 
2- su cristalizacibn fue inhibida. 
E s  decir, independientemente del mecanismo que actGe, su acci6n se 
puede haber registrado durante la cristalizaci6n del cuarzo o con 
posterioridad a este proceso. 
Aunque en general se considera que el cuarzo ha sido disuelto luego 
de su cristalizaci6nY en esta investigacidn no se descarta la segunda 
posibilidad, ya que, observaciones textupales conducen, en algunos casos, a 
pensar que el cuarza nunca estuvo preaente. 
11.6.2. b a s :  antecedentes v disc- . .- 
Cualquiera haya sido el momento de desestabilizacibn del cuarzo 
(durante o deswes de su cristalizaci6n), el proceso a tratar es el mismo. 
La mayor parte de 10s autores coinciden, independientemente, en tres 
causas que producen la disoluci6n del cuarzo. Estos factores son, en lineas 
generales, t=ambios en la ps~esi6n, d i m  en La -ratma de las 
soluciones o las mpieQdes quimicas de 10s fluidos. Dentro de este iiltimo 
factor, se& 10s autores se atribuye la disolucidn del cuarzo, a la 
wesencia de q ,  a la salinidad de la solwitin (UaCl) y/o a1 pH o 
Dentro del esquema pmpuesto por Cheilletz y Giuliani (19821, la 
ausencia del cuarzo en las episienitas, seria product0 de sobrepresiones de 
diferente origen seghn la zona que se considere. 
En la zona perif6rica del cuerpo episienftico, en el granito en vias 
de episienit izacidn, hay disoluci6n parcial del cuarzo por sobrepresiones 
fluidas. En la primera etapa la presi6n litost6tica (Pl) es mayor que la 
presi6n fluida o hidrostAtica (Pf). 
La mayor disoluci6n se produce durante la segunda etapa, cuando Pf es 
mayor que P1. El cuerpo feldesp&tico central concluye su formacihn durante 
esta etapa. Se inhibiria la precipitaci6n o cristalizaci6n del cuarzo por 
la elevada presi6n fluida reinante y porque 10s liquidos tardios esth 
enriquecidos en feldespatos alcalinos y no en cuarzo (microclinizaci6n y 
albitizaci6n). 
Segih aquellos autores la albitizacihn y micmclinizaci6n son 
contemporheas con la disoluci6n parcial del cuarzo por presi6n. 
Leroy (1978) indica que la episienitizaci6n feldesgtica est6 
representada por una serie de reacciones mineralcigicas que consmen silice 
que podria ser provista por la disoluci6n dell cuarzo: 
1 )  K, (Mg,Al) (Al, S & ) 0  ,,(OH)- + 4S i0 ,  + 2k& 0 - 
rrr ton f tr C t l a g m p f  tr> 
IChayes, 1955; en Leroy, op. c i t . )  
(Chayes, 1955; en Leroy,  op. c i t . 1  
o r t o r a  
3 )  KAl,Si,O,AOH) , + bSiO, + 2~'- 3KA1SiJ& + 2H+ 
m u s  eov i t a  C C ~ ~ C Z O  o r t o - a  
(Hemley, 1959; en Leroy,  op. c i t . )  
( O r v i l l e ,  1962; en Leroy,  op. c i t . )  
Leroy (op. cit.) calcula de la cantidad de silice que necesitan las 
reacciones anteriores, concluyendo que ese resultado coincide en man parte 
con el porcentde lixiviado durante la episienitizacibn. 
Adem&, este autor considera, de acuerdo con el grsfico de Kennedy 
(1950; en Leroy, op. cit.) que un enfriamiento iso&ico conduce a un 
aumento en la solubilidad (retrbgrada) de la silice, si la presibn es 
inferior a 700 bars y hasta una temperatura minima de 360°C 
(aproximadamente) (fig. 104). 
Temperature 'C 
Fia. 104: Solubilidad del cuarzo en agua a temperatwas superiores a 560°C 
y presiones mayores de 1750 bars (de Kennedy, 1950). 
S e a  Cathelineau (1986) a cualquier presi6n, la solubilidad del 
I 
cuarzo en agua pura depende de cambios en la temperatma- Para soluciones 
miis concentradas, la disoluci6n del cuarzo pslede ocwrir corno resultado del 
gran contraste entre la salinidad de 10s fluidos circulantes y la salinidad 
del fluido en equilibrio con la roca. En este caso, el rgpido increment0 de 
la solubilidad del cuarzo en fluidos miis salinos, puede promover su 
remoc i6n. 
Quartino et al. (1985) estudiando una pegmatita en Amboy (provincia 
de Wrdoba) atribuyen a soluciones alcalinas (alto pH) la disoluci6n del 
cuarzo grbfico del microclino y el relleno simultbeo por calcita, de 10s 
huecos originados. Estas aguas han sido por lo menos s6dico-c6lcico- 
bicarbonatadas, de acuerdo con la precipitaci6n de calcita. 
Maisonneuve et al. (1984) consideran que la disoluci6n del cuarzo en 
las episienitas es, en realidad, un proceso de "corrosi6n alcalina". Dicha 
corrosi6n seria producida por la acci6n de una soluci6n alcalina 
originalmente rica en C02 (proveniente del circuit0 hidrotermal profundo). 
Durante el ascenso hacia la superficie, la disminucibn de la presi6n 
provoca la liberacitin del C02 con precipitacibn de carbonates. Asi, la 
soluci6n evolucionaria hacia t6rminos bicarbonatados s6dicos con pH 9,5 a 
10 sue es capaz de disolver cuarzo. 
En oposici6n a estas teorias surge el hecho de que no hay, ni se han 
encontrado menciones, de depcisitos carbongticos en el tires. Las inclwiones 
fluidas del cuarzo de las episienitas contienen O2 en una concentraci6n 
molar que varia de 30% para las de Los Gigantes a 100% para las de Don 
Alberto; mientras que las de La Negra y Los Riojanos no poseen O2 en las 
inclusiones fluidas. Pero, en Los Gigantes, el porcentaje de inclusiones 
fluidas con CO;r no supera el % del total de inclusiones, mientras que en 
Don Alberto pueden llegar hasta el 15%. Sin embargo, esta escasez de 
inclusiones fluidas con C!€$ debe ser tornada con cautela ya que este cuarzo 
es, en parte, secundario, por lo cual, 10s fluidos entrampados no 
testimonian el proceso de disoluci6n del cuarzo magmdtico. En 10s granitos, 
o roca fresca, es mayor el contenido de CX);, de las inclusiones fluidas, 
llegando hasta un mkimo de 70% con respecto a1 total de inclusiones 
fluidas en el granito de Los Riojanos, con un 27% de concentracidn molar; y 
un minimo de 10% en el granito de Los Gigantes, con 7,04% de concentraci6n 
molar- La pregunta seria entonces, ipor qu6 no hub0 corrosi6n alcalina del 
cuarzo en estos granitos?. Es indudable que han influido otros factores, o 
bien la disoluci6n del cuarzo en las episienitas no fue por ataque de 
soluciones alcalinas originalmente ricas en 4. 
Podria considerarse el efecto de soluciones alcalinas, sin relaci6n 
con un proceso previo de &rdida de q. A1 respecto, Hall et al. (1988) 
estudiando una alteracidn hidrotermal en el desierto de Mojave encuentran, 
en la porci6n alterada de un granito albitizado, que el cuarzo magmdtico 
primario ha sido disuelto dando una textura miarolitica. Atribuyen la 
disolucibn del cuarzo, a la acci6n de 10s fluidos albitizantes. Es 
necesario considerar, que la relaci6n N q O @  de sus rocas es mucho mayor 
que en este caso. Los autores no aclaran cual es el mecanismo fisico- 
quimico por el cual se disuelve el cuarzo. 
Kamiya et al. (1974) estudian la velocidad de disoluci6n de cuarzo 
pulverizado en soluciones Acidas. Extraen las siguientes conc_lusiones: 
1- La velocidad de disoluci6n para pH desde 2 hasta 4,2 aumenta con 
el agregado de NaC1, m&s notablemente para pH aproximado a 4. 
2- Por debajo de pH 2 el NaCl no produce ningizn efecto notable. 
3- Con aumento en la concentraci6n de Cl-, el aumento en el valor del 
pH y la elevaci6n de la temperatura aceleran la velocidad de disoluci6n de 
la silice (fig. 105). 
4- Las moldculas de agua tienden a actuar como ligantes con un 
nhero de cationes con 10s que forman complejos. Iones como el Cl- y q2- 
que son abundantes en soluciones hidrotermales, son tambi6n ligantes. Por 
esta razhn, aquellos autores sostienen que es 16gico pensar que se 
comporten como las mol6culas de agua. De este modo, 10s iones C1- y sq2-> 
como catalizadores, promueven la ruptura de uniones quimicas de minerales 
originales, lo cual deberia facilitar el reordenamiento a estructuras m&s 
estables baj o nuevas condiciones . 
Por otra parte, Brady y Walther (1989) sostienen que la velocidad de 
disolucidn es controlada por reacciones en la superficie mineral. 
En soluciones acuosas diluidas 10s reactivos involucrados en la 
hidrdlisis de 10s silicatos son, probablemente, d y OR o sus equivalentes 
adsorbidos, ya que las velocidades de reacci6n son, a menudo, fuertemente 
dependientes del pH de la solucidn. 
Hay proporcionalidad directa entre la velocidad de disoluci6n del 
cuarzo y la concentracibn en la superficie, de sitios negativamente 
cargados, a altos pH (en: Brady y Walther, 1989). 
Las uniones Si-O son polarizadas y debilitadas debido a la presencia 
de 2 Si-0- en la superficie. Esta unibn Si-0 debilitada, junto con 
cualquier molBcula de agua pegada, se considera como el inicio de la 
disoluci6n del cuarzo con pH superior a 8. 
Estos autores no creen que 10s dlcalis contribuyan a cargar la 
superficie, debido a que reaccionan muy lentamente. Presentan las 
velocidades de disoluci6n de varios silicatos, a pH 8, en funci6n de 10s 
potenciales de las uniones oxigeno, y obtienen un ordenamiento similar a la 
secuencia de meteorizaci6n superficial de Goldich (1938, en Brady y 
Walther, 1989) para 10s minerales formadores de rocas. 
Las experiencias son realizadas a 25"C, pero suponen que, a elevadas 
temperaturas, el comportamiento es similar para todos 10s minerales. 
Por otra parte, la figura 1 de S h m a  (1970) (fig. 106) muestra que 
la precipitacicin de silice en forma de cuarzo, disminuye con el aumento de 
la presi6n parcial del 02. 
Las mikimas Th entre fases acuosas, registradas en las episienitas 
son de 302 y 301,3"C (Don Alberto y Los Gigantes, respectivamente) aunque 
la mayor frecuencia de datos, llega como rnkimo hasta 200 y 230°C 
(226,2"C). En gran parte de 10s casos se trata de i.f. primarias en cuarzo 
CI- concentration (moll1 1 
-: Velocidad de disoluci6n en funcidn de la concentraci6n 
(de Kamiya et al., 1974) 
PRECIPITATION'OF SiO, AFTER ADOITION OF 0-59 -GHP 
I and tq CaCO, in50001 
Pig- 106: Remocidn de silice del agua de oar y agua destilada conteniendo 
silice (50-80 ppm) con y sin arena,con 2 ppt de carbonato de calcio y 1 ppt 
de cloruro de aluminio, bajo presi6n de (de Sharma, 1970). 
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secundario. Son dispersos y escasos 10s datos hasta las mhimas 
temperatwas (2 6 3 como m6xim0, lineas punteadas en el cuadro 11). La 
hornogeneizacicjn H2 0-Oq de las episienitas de Los Gigantes se produce entre 
324 y 326,7"C, Este hecho, junto con observaciones microsc6picas, permiten 
concluir que, en ocasiones, la disolucicjn del cuarzo magmgtico no fue total 
(por ejemplo en la episienita de Don Alberto). 
Por otra parte, en 10s granitos, incluido el pegmabide de Los 
Riojanos, las mtiximas Th se ubican en 339,Z°C (granito Los Gigantes); 
371,8"C (pegmatoide Los Riojanos) y 341,5"C (granito Los Riojanos). No se 
considera el granito de Don Alberto ya que las i.f. acuosas son de neto 
origen secundario y, posteriores a la episienitizaci6n. En particular, en 
el pegmatoide, el tratamiento estadistico de las Th ha permitido distinguir 
dos subpoblaciones de datos, una de ellas (la de mayor temperatwa) 
denominada subpoblacicin By contiene registros entre 299,5 y 371,8"C, con 
una media de 317,6"C; o bien, se pueden considerar tres subpoblaciones de 
las cuales, las dos de mayor temperatura estarian relacionadas con el 
proceso de disolucicin del cuarzo en las episienitas: (B)= 371,8 a 289,3"c y 
(C)= 289,3 a 197,7"C (esta tiltima, probablemente mezcla). 
La pregunta seria, entonces: si en ese interval0 de T (226-371°C) 
tomado en lineas generales, de 230 (mtixima Th en las episienitas) a 370°C 
(mhima Th en 10s granitos), la silice (en forma de cuarzo) fue estable en 
10s granitos y pegmatoide de rnanera que pudo recristalizar luego de una 
microfracturacicjn (o cristalizar) atrapando, como i-f., fluido circulante; 
ipor qu6 no existe registro de este fluido en el cuarzo de las 
episienitas?, La respuesta mds directa y corroborada por 10s estudios 
microsc6picos, es que el cuarzo de las episienitas es secundario, no existe 
prdcticamente cuarzo magm5tico. Pem hay cuatro opciones referidas a la 
presencia o ausencia del cuarzo magmdtico de las episienitas: 
1- Nunca hubo cuarzo magmdtico en las episienitas- 0 sea, las condiciones 
fisicoquimicas fueron tales que el cuarzo nunca pudo precipitar. Esta 
hip6tesis no deberia descartarse completamente a pesar de que se han 
encontrado posibles relictos de cuarzo primario en las episienitas. El 
mecanismo de episienitizaci6n propuesto considera que el proceso comenzb 
cuando la masa granitica estaba finalizando su cristalizaci6n. En tal 
situacidn podria suceder que, en algunos sectores del batolito, el cuarzo 
no hubiera precipitado ah. La posici6n marginal y cuspidal de 10s cuerpos 
episieniticos, dentro del batolito (a1 menos 10s que se conocen hasta 
ahora), llevaria a suponer que, justamente en estas zonas, el cuarzo ya 
habria cristalizado. A1 hablar de 10s Gltimos estadios de cristalizacibn se 
hace referencia especifica a 10s sectores estudiados, niveles 
superficiales, marginales o no, del batolito. 
2- El cuarzo magmdtico si precipit6 en las episienitas pero no hubo 
circulaci6n de fluidos en ese intervalo de T. Esta higtesis seria bastante 
dificil de aceptar por dos motivos: a) la escasez de cuarzo en las 
episienitas y b) en las etapas finales de la cristalizacidn de un magma 
granitic0 tiene lugar la mayor actividad de 10s fluidos. 
3- Cristaliz6 el cuarzo magm8tic0, posteriormente sufri6 microfracturaci6n 
con atrape de fluidos en un intervalo de T comprendido entre 230 y 370°C 
pero fue disuelto luego. Seria imposible considerar esta teoria ya que a 
partir de 230 y hasta menos de 100°C hay i.f. primarias en el cuarzo de las 
episienitas . 
4- El cuarzo magmdtico cristalizd a T comprendidas entre 450 y 350°C 
probablemente. Sufrid microfracturacicin con atrape de i.f. entre 350 (370) 
y (230) 200°C en 10s granitos; en las episienitas, la presi6n generadora de 
la microfracturaci6n del cuarzo, fue de mayor magnitud y probablemente su 
acci6n fue tambien m&s duradera, a la vez que se smaban otros factores. De 
tal manera luego de fracturado, el cuarzo no pudo recristalizar (si en 10s 
granitos) sino que, por el contrario, fue disuelto. 
Optando por esta iiltima hifitesis, las inclusiones primarias en 
cuarzo de 10s granitos dan informaci6n sobre su T de cristalizaci6n. Este 
proceso habria ocurrido a una T minima entre 350 y 370°C. Las inclusiones 
secundarias en granitos y pegmatoide dan informaci6n acerca de la T de 
disoluci6n del cuarzo ya que la alta P reinante en zonas localizadas 
produjo, ademds de la disoluci6n del cuarzo (in situ), fracturacibn en 
zonas aleddas generando el atrape de i.f. de origen secundario (o 
seudosecundario) en el cuarzo. Sin embargo, no seria posible diferenciar 
las dos etapas propuestas sobre la base de las Th de las i-f.. La primera 
etapa se produjo hacia el fin de la consolidaci6n del granito, mientras que 
10s procesos que forman parte de la segunda etapa, tuvieron lugar cuando ya 
habia finalizado la cristalizacidn del magma. 
La mayor frecuencia de Th en granitos y pegmatoide se encuentran a 
partir de 10s 200 y hasta 350°C. El limite inferior es m&s o menos variable 
s e m  la muestra. La mbima Th de las i-f. en cuarzo secundario de las 
episienitas es la minima T para el proceso de episienitizacidn y coincide 
con el limite inferior de 10s datos m&s frecuentes de 10s granitos. 
Se puede concluir que el proceso de disczluci6n del cuarzo -nz6 
alrededor de 10s 370°C y finaliz6 no mEis all5 de 10s 200 6 230°C, s e e  la 
muestra. El limite superior podria llegar hasta 400°C (cuadro 11). A1 
respecto, es oportuno mencionar que Lira i1985) concluye que el microclino 
se ha formado, como mihimo, a 400°C y el grAfico de triclinicidad efectuado 
por este autor, indica T m&s cercanas a 10s 300°C. El metasomatismo 
potdsico y el metasomatismo s6dico son tardios, posteriores a la 
cristalizacibn del cuarzo magmdtico. Gimenez de Patiilo (1989) propone una 
etapa principal para el metasomatismo potdsico, hacia el final de la 
cristalizacibn del granito de Achala. Giuliani y Cheilletz (1982) sostienen 
que la albitizaci6n y microclinizaci6n son contemporheas con la disoluci6n 
del cuarzo. Cathelineau (1986) diferencia tipos de alteraciones s e a  el 
proceso que acompaiie o se combine con la disoluci6n del cuarzo: 
albitizaci6n, microclinizaci6n o nada. 
Segiin Leroy (1978) no es posible dar con mayor precisi6n la 
temperatura del proceso de episienitizacih feldespZitica, determinando un 
interval0 de T de 350 a 400°C sobre base mineral6gica. 
Volviendo almecanismo de formaci6n de las episienitas propuesto 
anteriormente, durante las dos etapas, la presidn fue elevada (aunque de 
diferente origen), favoreciendo la disolucidn parcial o total de la silice 
o bien impidiendo su precipitacidn. 
Para las m a s  de Jlos G i w t e ~  se trazaron las isocoras del gcmi,$~ 
para 7, 5 y 3% eq. NaCl (fig. 107) s e a  10s datos de Potter y Brown (1977) 
con las densidades calculadas por el grdfico de Ahmad y Rose (1980) (fig. 
17). Si se considera una T de 350°C para el fluido atrapado en 10s granitos 
y relacionado con el comienzo de la disolucidn del cuarzo en las 
episienitas, la presidn de atrape (Roedder y Bodnar, 1980) es de 2000 bars 
(para 3% eq. NaC1) y 1750 bars (para 5% eq. NaC1) . Si se considera un 
regimen de P litosthtica (para el granito) aquel valor equivale a 6670 y 
3 5830 m de profundidad, respectivamente (densidad de la rota= 3 g/cm ). 
Pero, si el rggimen de P en las episienitas es hidrost6tic0, a esa 
profundidad, la P seria de 600 y 525 bars, respectivamente (considerando 
3 densidad de la solucidn= 0,9 g/cm ). Como en el mecanismo de formacidn de 
las episienitas se ha propuesto la accidn de presiones elevadas, debemos 
asumir que, durante la primer etapa, cvliindo la P 1itostAtica (P l )  es mayor 
que la P hidrostditica (Pf), la P es mayor o igual a 2000 bars (valor de la 
P en e l  granito) y durante la segmda etapa (Pf -or p la Pl ) ,  la P es 
mayor o igual a 600 bars. 
Segih datos de Pournier et al. (1982) una solucidn 0 molal en NaCl a 
350°C y 500 bars de P tiene 1084 mg de silice disuelta por kg de solucidn, 
y una solucidn 2 molal en NaCl a la misma T y P tiene 1074 mg/kg. El 
'Para 7% eq. NaC1, la P- 900 bars, per0 la solucidn con esta 
concentracidn salina es previa a la episienitizacibn, o sea, es anterior a 
la elevacidn de la presi6n. 

Pig, 107: Referencias de las isocoras 
5% NaC1; 0,90 g/cm3 
3% NaC1; 0,90 g/cm3 
3% NaC1; 0,91 g/cm; 
1% NaC1; 0,91 &ern3 
5% NaC1; 0,95 g/cm3 
3% NaCl; 0,?2 g/cm 
1% NaC1; 0,92 g/cm: 
3% NaC1; 0,87 g/cm 
25% NaC1; 0,99 g/crn; 
- 3% NaC1; 0,95 g/cm3 
- 7% NaC1; 0,83 g/cn 
- Granito Los Gigantes 
- Granito Los Gigantes 
- Episienita Don Alberto 
- Episienita Los Gigantes 
- Granito Don Alberto 
- Pegmatoide Los Riojanos (subpoblaci6n B) 
- Episienita Los Riojanos 
- Pegmatoide Los Riojanos (subpoblacidn A) 
- Granito Los Riojanos 
- 
- Granito Los Gigantes (contacto) 
GS-V: curva liquido-sdlido-vapor, solucidn acuosa 27,53% NaCl (datos de 
Haas, 1976) 
gr6fico de la figura 108 (Holland, 1967) de solubilidad del cuarzo en agua, 
indica que a 350°C y 0,5 kb, una soluci6n tiene aproximadamente 100 mg de 
SiOZ/kg; a igual T y 1000 bars de P tiene 1258 mg silice/kg soluci6n; a 
2000 bars, 1600 mg silice/kg soluci6n y a 3 kb, 1778 mg silice/kg soluci6n. 
El fluido entrampado en el cuarzo de las 0 estaba a 210- 
220°C cuando la Pf habia descendido a 525-600 bars (isocora n04, fig. 107). 
En este momento comenzaba la reprecipitacien de la silice en soluci6nY con 
atrape de i.f. primarias (en cuarzo secundario). De acuerdo con el gr&fico 
de la figura 108, a 250°C y 500 bars la solubilidad de la silice ha 
descendido a 446 mg/kg; y a 200°C (e igual P) hay 302 mg/kg de silice en 
soluci6n. Esto prueba que, efectivamente, durante la disoluci6n del cuarzo, 
la P fue mayor a 600 bars. 
Para la -ia de la ag&&% 10s Rlo~anos . . se ha considerado 
que el proceso de disoluci6n de la silice se produjo entre 200 y 350°C. 
Excepto por un solo dato, no hay, en el granito, i.f. que homogeneicen 
entre 200 y 310°C. Pero, debido a la escasez general de i.f. en esta 
muestra, no deberian hacerse especulaciones por la ausencia de aquel 
fluido. Para estas muestras las isocoras tambien se trazaron de acuerdo con 
las tablas de Potter y Brown (1977) (fig. 107). (No se han graficado las 
isocoras del granito ni de la porci6n de mayor T del pegmatoide porque no 
se cuenta con suficientes datos de salinidad). Si se considera que el 
comienzo de la episienitizaci6n se produjo alrededor de 10s 350°C, sobre la 
isocora de la subpoblaci6n A del pematoide, se obtiene una P litostgtica 
de 1750 bars, lo que significa una profundidad de 5830 m. Para un r6gimen 
de P hidrost&itica, tal como se propuso para la segunda etapa de la 
formaci6n de las episienitas, a esa profundidad se tendrian 507 bars 
(densidad de la solucidn= 0,87 g/cm3 ). La isocora que representa el fluido 
entrampado en la episienita indica que, a esa P le corresponden 195"C, 
temperatura a la cual comienza el atrape de i-f. primarias en el cuarzo 
secundario (196,5; excepto por un dato de 233,8"C) o sea, prgcticamente, la 
T de recristalizacidn de la silice. Por lo tanto en las zonas 
episienitizadas, la P habria sido mayor a 507 bars y mayor o igual a 1750 
bars, en cada etapa. 
S e w  el grgfico de Holland (1967) (fig. 108) a 350°C y 2000 bars de 
P existen en 1 kg de soluci6n, 1600 mg de silice. 
Fig, 108: Diagrama de solubilidad de cuarzo en agua (~olland, 1967) 
De acuerdo con la evolucibn de 10s fluidos en el campo P-T-X, el 
proceso de episienitizaci6n y ,  en particular, la disoluci6n del cuarzo, 
debi6 originarse por la circulacibn de fluidos con CO;! en rnomentos en que 
cambios en la presibn generaron mezcla o desmezcla de 10s fluidos q - v O -  
NaC1. 
Pur otra parte, se ha visto que para presiones de 500-600 bars (Pf) y 
1750-2000 bars (P1) y considerando fluidos %O-NaC1 con diferente salinidad 
(sin ), habria solubilidad de silice. 
De acuerdo con Sharma (1970) a1 amentar la P parcial del q ,  
aumenta la solubilidad del cuarzo. La acci6n conjunta de alta P y presencia 
de CU2 contribuye a la disolucibn del cuarzo. 
La ausencia de calcita precipitada, como evidencia de la evolucidn de 
un fluido originalmente rico en C2+ hacia un fluido alcalino, no debe ser 
impediment0 para considerar la influencia del Cq en este proceso. La 
escasez de calcita puede responder a varias causas como ser, posterior 
disoluci6n o inhibici6n de su precipitaci6n, ya que la plagioclasa es 
fundamentalmente s6dica- Cathelineau (1986) justifica la presencia de 
calcita en sitios de cuarzo lixiviado, por la alteraci6n de plagioclasa 
cdlcica, 
Por otra parte, independientemente del contenido en C2+, la presencia 
de NaCl y/o I+O contribuye, en pH altos y bajos, respectivamente, a la 
disoluci6n del cuarzo (Kamiya et al., 1974; Brady y Walther, 1989). 
Concluyendo, la episienitizaci6n y en especial, la disoluci6n del 
cuarzo debe haber comenzado por una e l e v u  en la P extem . e (hidmstAtica 
. . e  y litostEitica), a la vez que circulaban fluidos de m C k I k G k  
. . .  a, probablemente de origen magmAtico y cuyas provieWes de mlsclbllidad - 
variaron por cambios en la P. Este hecho se pmdujo 
justamente en el comienzo de la disoluci6n del cuarzo (aproximadamente 
. . 375°C) y en algunos casos fue acompaiiado por d i o s  en la s-. 
En sintesis, de acuerdo con lo expuesto, no existi6 una causa hica 
que pmmoviera la disoluci6n del cuarzo, sino que fue la acci6n conjunta y 
encadenada de la P externa y las propiedades P-T-X de 10s fluidos. 
Leroy (1978) determina por via mineral6gica m a  temperatura de 350 a 
400°C para la episienitizacibn feldesgtica en 10s dedsitos de uranio de 
Margnac y Fanay en el oeste del Macizo Central Frances. Sus estudios 
rnicrotemnom6tricos indican temperaturas de 250 a 320°C y salinidad de 3 a 
12% eq. NaC1, para la etapa de episienitizaci6n feldesp6tica- Este 
interval0 corresponde a temperatura de homogeneizaci6n y su valor es menor 
que la temperatura de la soluci6n. 
Cathelineau (1986) considera que la disoluci6n del cuarzo es la m6s 
frecuente de las alteraciones que afectan a 10s granitoides peraluminosos 
del cinturbn Variscico, especiahente en zonas de ciza. Segh este autor, 
la disoluci6n del cuarzo y el reemplazo de minerales son controlados, 
principalmente, por procesos quimicos y en su opinibn, la tectdnica carece 
de importancia como causa de esta alteraci6n. Las inclusiones fluidas 
secundarias en el granito adyacente a1 granito alterado indican 
temperaturas de 250 a 400°C, con m6s frecuencia de 300 a 350°C, presiones 
de 0,3 a 1,8 Kb, baja salinidad (0 a 10% eq. NaC1) y ausencia de CO;! para 
10s fluidos responsables de la alteraci6n. Sin embargo, Cathelineau Cop. 
cit.) opina que estos parhetros no corresponden a la parte de mayor T del 
proceso. En diferentes cuerpos se han obtenido 10s siguientes datos (en 
Cathelineau, op. cit.): 
Local idad Fluido %NaC1 Th ("c) 
(en peso eq.) 
Les Bombes Hz O 
St. Chely 
Albit ita 
St. Chely 
Albitita 
clorit izada 
Margnac 
Margnac 
Bernardan 
Hyverneresse 
Se&n diferentes estudios (Cathelineau, op. cit.) las soluciones 
responsables de la cloritizaci6n, albitizaci6n y lixiviacibn de cuarzo son 
generadas por fluidos de similar composicidn y de origen mete6rico. 
De acuerdo con el tipo de alteracidn que predomine, Cathelineau 
(1987) clasifica cuerpos episieniticos de Francia y Portugal. De esta 
manera, discrimina el $im I representado por el cuerpo episienitico de Les 
Pierres Plantiies-Margeride donde la grdida de cuarzo es el proceso 
dominante. El tim I1 A es definido en Les Bombes (Macizo de Mt. Uzere), 
por una fuerte albitizaci6n (plagioclasa o microclino) que acompda a la 
grdida de cuarzo; mientras que el tim I1 R es m a  combinacidn de 
albitizacicjn y *rdida de cuarzo con alteraci6n clorita-albita y estd bien 
representada por alteraciones del granitoide St, Chely. 
Con anterioridad (Cathelineau, 1985) definib 10s tips generales, 
aunque no todos importantes en cuanto a las mineralizaciones. El tipo I A 
est6 caracterizado por procesos isoquimicos, except0 para la silice 
(episienitas del granito Grandieu). Se definen subtipos de acuerdo con 10s 
minerales neoformados (cuarzo, albita, adularia o muscovita). El tipo 11, 
en cambio, se define por una albitizaci6n dominante; el tipo 111, con 
rnetasomatismo potdsico (microclino y adularia) y el tipo IV con formacidn 
de asociaciones feldesp&ticas-miciiceas. 
Cathelineau (1985) concluye que en la episienitizacibn acttian fluidos 
acuosos de origen metedrico, con temperaturas moderadas (250 - 45U°C), con 
cardcter tardio respecto de la cristalizacidn del granito y en relaci6n con 
fases de fracturacibn. Posteriormente (Cathelineau, 1986) establece que no 
hay relaci6n entre fluidos convectivos o tardio-magmdticos asociados con el 
enfriamiento del granito y la alteracibn. Se debe distinguir entre 
lixiviaci6n hidrotema1 del cuarzo y el metasomatismo alcalino asociado y; 
10s procesos neumatoliticos a deutiiricos. 
En un leucogranito peraluminoso de China, Maruejol et al. (1987) 
determinan dos grupos de fluidos a trav6s del estudio microtermom6trico de 
cuarzo residual en metasomatitas potbsicas portadoras de uranio: a) 5 a 10% 
de fluido H20 + CX) y b) 90 a 95% de fluido acuoso de baja salinidad (7,3 a 
1,4% eq. NaC1) y Th de 200 a 175%- 
Los cambios quimicos fundamentales para obtener una episienita son la 
grdida de silice y el metasomatismo s6dico y/o potbsico. Se puede 
representar la variaci6n de estos elementos de acuerdo con las relaciones 
de Cathelineau (1985, modificadas de H. de La Roche). Este autor define 
dos parbetros: 
iSn la figura 109 se proyectan 10s valores para las episienitas de Los 
Gigantes, La Negra y Los Riojanos. De acuerdo con la evoluci6n de la 
descuarcificaci6n y con 10s cambios mineral6gicos, 10s cuerpos estudiados 
coincidirian, en lineas generales, con 10s del tipo I1 A de Portugal 
(Cathelineau, 1985). La disoluci6n del cuarzo comienza junto con la 
albitizaci6n; mientras que el K20 permanece relativamente estable. Sin 
embargo y, coincidiendo con Cathelineau (1986) 10s huecos remanentes pueden 
ser rellenados posteriormente por cuarzo, lo que complica la interpretacihn 
ya que hay un nuevo aporte de silice. 
En la mayoria de 10s casos la disolucicin del cuarzo no tiene relaci6n 
con la deposicidn de neominerales sin0 que ambos procesos son consecuencia 
o parte del fen6meno de episienitizacibn. La disoluci6n del cuarzo estb 
relacionada con el metasomatismo s6dico y/o potbsico, particularmente con 
REFERENCIAS 
a Episienitas de Los Gigantes, Lo Negra(LN1 y Los Riojonos(LR) 
L N  y LR : Lira 1985 
El Granito-Tectonito 
. Gronito Fresco 
N: Compdsiciin promedio, Nicolli et a l  . ( 19851. 
Fin 109: Relacicin Q1-Fl 
€41 = Si/3 - ( K  + Na) 
F1 = K - Na 
la albitizacibn. 
Durante las etapas iniciales de alteracibn las texturas originales, 
en general, se conservan (granites en vias de episienitizacibn). A medida 
que avanza la alteracibn se manifiestan cambios texturales que comprenden 
el reemplazo de minerales primarios y el relleno, por minerales autigenos, 
de 10s espacios dejados por la disolucibn del cuarzo. 
En el cuadro I1 (p&gina 183, parte superior) se indica la relacibn 
entre la temperatura de disoluci6n del cuarzo y las temperaturas de 
precipitacibn de las diversas mineralizaciones hidrotermales y exbgenas. 
Bdsicamente se establece el limite entre uno y otro proceso en 250°C, 
aunque el interval0 es flexible, variable de m a  zona a otra. Por debajo de 
10s 250°C se habria producido la cristalizacih de anatasa, hematita, 
apatita, fluorita y minerales exbgenos de uranio. Entre 120 y 200°C tuvo 
lugar un evento hidrotemnal responsable de la precipitacibn de pirita- 
pechblenda. 
- Los contenidos de U total, expresado en ppm, se muestran en la tabla 
- XIII. Las episienitas de Los Gigantes, el granito porfiroide de Los 
Gigantes y dos fracciones del granito de Los Riojanos (una cercana a1 
contact0 con la roca de caja, y otra aledafia a la faja episienitizada) 
arrojan 10s valores mds altos, desde 89 a 163 ppm. 
En el cuadro I11 214) se presentan 10s porcentajes en forma 
grdfica, cornparando con 10s resultados obtenidos por Lira (1987 a) para las 
episienitas de La Negra, Don Alberto y Los Riojanos, 
- - 
Ep. L.G. 61 
Ep. L.G. 62 
LR VII (20,50 m) 
LR 21 (121,80 m) 
LR X (37,lO-37,30 m) 
LR I (29,40-29,50 m) 
LR 3 bis (25,OO-25,60 m) 
LR 11 (32,60-33,lO m) 
Gr. L.G. 
La abundancia de U en rocas intrusivas varia con el grado de 
diferenciaci6n magmdtica y con la aparici6n de fluidos de la etapa tardia 
(en Guthrie y Kleeman, 1986). Alcanza mayor wncentraci6n durante la fase 
hidrotermal del ciclo m&tico y en menor proporcihn se encuentra en la 
cristalizaci6n inicial y en la fase pegmatitica (en Toubes, 1978). En las 
rocas igneas &cidas se ha estimado un promedio de 4 pprn de U (en Toubes, 
op. cit.). 
Para el Batolito de Achala, en el kea de Los Gigantes, Nicolli et 
al. (1975) encuentran valores que varian desde 1 a 240 ppln de U, siendo B&S 
frecuentes hasta 18 ppm, con un promedio de 4,9 para un total de 304 
muestras. Por otra parte, Rapela (1982) obtiene un interval0 de 2,6 a 38,2 
ppm de uranio en el granito del Batolito de Achala, con un promedio de 
10,5; para un total de 9 muestras. Gimknez de Patigo (1989) presenta datos 
de 4,O a 6,8 p~sn de U total en el granito de Achala. 
Si, ademds, se consideran 10s contenidos en U presentados en el 
cuadro 111, se concluye que 10s granitos analizados son ricos en U, 
superando, en la mayoria de 10s casos, el valor prornedio calculado para 
rocas igneas gcidas. 
Para la manifestaci6n Los Gigantes el contenido en U total se 
increments con el grado de alteracihn de la roca, pasando de 89 ppm en el 
granito porfiroide a 149 y 150 en las episienitas. En la manifestaci6n Los 
Riojanos, Lira (1987 a) encuentra un aumento en 10s contenidos de U fijo 
con el grado de alteraci6n de la roca. En el cuadm I11 pueden notarse 
estos cambios. 
Exceptuando dos muestras de manitos de Los Riojanos las rocas m&s 
ricas en U son las episienitas. Este hecho se explica por la mayor 
actividad de 10s fluidos hidrotermales que promueve la concentracihn de U 
en minerales de U o, por adsorci6n en neominerales. Por esta misma razhn, 
en 10s granitos tectonizados 10s contenidos en U pueden disminuir ya que no 
ha habido recristalizaci6n completa. 
Coma se ha descripto reiteradamente, rocas cataclAsticas de Ins 
Riojanos y algunas de Fns Gigantes alojan, en zonas sericiticas, cubos de 
pirita asociados a pechblenda. En particular, la microbrecha de la 
perforacibn LR ex VII (37,lO-37,30 m de profundidad) y la cataclasita de la 
perforacidn LR ex 15; (44,90 m de profundidad) esth atravesadas por 
venillas de unos pocos milimetros de espesor, constituidas por pirita Y 
pechblenda. Las inclusiones fluidas ccmMdes en aaarzo adyacente a una 
vena de la cataclasita de la perforacih LR ex 15 indican valores de 
temperatma entre 3.20 y 200°C y naa salkidad drt 2 a 2,5% eq, MaCl (2,2%). 
Lira (1983) se refiere a esta asociaci6n indicando que es hidrotermal y de 
origen ascendente. 
El par pirita-pechblenda aparece 8610 en venillas a partir de donde 
difunde hacia la roca hospedante. 
Cuando las condiciones ambientales fueron oxidantes el par pirita- 
pechblenda precipit6 como lirnonita seudomorfa de pirita y minerales 
amarillos de U (por ejemplo en la episienita de Los Riojanos). 
Pagel y Ruhlmam (1979) obtienen fluidos con 1 a 5% eq, NaCl y 199 a 
242°C (promedio = 217°C) en inclusiones en calcita ligada a filones con 
pirita-pechblenda en un monzogranito. Para la asociaci6n clorita-uraninita- 
anatasa obtienen i-1 intervalo. 
Por otra parte, 10s resultados de Leroy (1978) en la mina Margnac 
IFrancia) indican temperaturas de atrape elevadas (345°C) y fluidos 
complejos q-YO-NaC1 que se desmezclan como consecuencia de un descenso de 
la presi6n. En funci6n de sus experiencias establece urra estrecha relaci6n 
entre la alta concentraci6n de y la pechblenda, basada en el transporte 
del U como soluciones ricas en q. La precipitacidn del U a partir de esta 
soluci6n habria ocurrido por ebullicidn de la soluci6n con q. Leroy (op. 
cit,) opina que las venas estudiadas no responden a un modelo per- 
descensm . 
Rafal'skii et al. (1963) demostraron que un agente reductor es 
transportado en soluci6n con complejos $' y lo reduce a U(' solamente 
cuando tales complejos son destruidos. Uno de 10s agentee reductores mas 
activos son 10s sulfuros, que dan origen a la asociaci6n pirita-pechblenda. 
Cathelineau (1983) efectfia un estudio de  la^ filitas formadas en 
yacimientos de U de origen hidrotermal determinando una secuencia evolutiva 
s e a  el tipo de asociacidn filitica. Una de las tiltirnas etapas corresponde 
a la formaci6n de caolinita que acompah a la asociaci6n pirita-pechblenda 
hollinosa y es el iiltimo evento hidrotermal antes de las alteraciones 
mete6ricas. 
El episodio de precipitaci6n de pirita-pechblenda podria o no estar 
relacionado con la disoluci6n, el transporte y la reprecipitaci6n del U 
dentro del proceso de episienitiaaci611, y con la precipitaci6n de hematita. 
El medio de transporte del U puede haber sido como complejo en 
soluci6n, acompahdo por un sulfm que actu6 como agente reductor del 
uranilo, promoviendo el pasaje a $' y la precipitacibn de pirita- 
pechblenda. 
Un medio alternativo de transporte podria ser como complejo 
earbon6tic0, hecho que se comprobaria con la existencia de calcita. En 
primera instancia y, a pesar de no encontrar carbonatoa precipitados, 10s 
anklisis quimicos demuestran que las rocas que poseen pirita son las mtis 
ricas en calcio. 
Este seria un episodio hidrotema1 no relacionado con el proceso de 
episienitizacibn en si mismo; probablemente forma parte del proceso o es 
una consecuencia del misrno, pero no lo caracteriza. El U seria derivado de 
la alteracibn del granito. 
En 10s cuadros IV y V se ha remido la distribucibn del U durante su 
ciclo geoquimico para el &ea de estudio. 
Este elemento estd contenido inicialmente en el granito en minerales 
principales de cristalizacidn magmhtica corno son la kb- y  wit^; 
y en minerales accesorios como el d,r&n y la apatita principalmente. 
Tambien es posible su presencia en titanita, magnetita e ilmenita. Ademb, 
en a l m w  zonas el granito es portador de uraninita. 
Diversos procesos entre 10s que se destacan la cataclasis en general, 
la muscovitizacidn y cloritizacibn, favorecen, aisladamente o en conjunto, 
la liberacibn de U, Ti y Fe de la biotita. La sericitizacibn de 10s 
feldespatos tambien actiza corn liberador de U. En ambos casos se trata de 
Por otra parte, h e y  y Friedrich (1987) indican que hay varios 
procesos que poleden alterar la estructura de 10s minerales accesorios 
resistentes lo cual permite la liberacibn del U. Tales procesos serian la 
metamictizacibn, la trituracibn tectbnica y la alteracibn hidroterraal. 
La metamictizacibn seria m6s importante en el caso del circdn, no 
afectando a 10s fosfatos. Por otra parte, si la intensidad de la 
deformacibn es suficiente, 10s minerales weden ser triturados a particulas 
muy pequebs. Aunque este grado de trituracibn se ha observado en m y  pocas 
ocasiones b a t e  el desarrollo de este trabajo, parece importante tener en 
cuenta la corrosibn y fracturacibn que afecta comihnente a 10s cristales de 
apatita (ver Mineralogia: Apatita). Por esta r d n  y aunque h e y  y 
Friedrich (op. cit.) no incluyen a este mineral con#> uno de 10s accesorios 
refractarios que weden ser m b  afectados por la deformacibn, se considera 
que en las rocas estudiadas, este pmceso ha tenido activa participacibn en 
la liberacibn de U a partir de la apatita. 
Finalmente, al~junos fluidos hidrotermales pueden alterar 10s 
minerales accesorios refractarios (hey y Friedrich, op-cit.). Cathelineau 
(1987) concluye que la actividad del metasomatiamo alcalino (scidico) esttl 
relacionado con la lixiviacien de U, Th y tierras raras contenidos en 
uraninita, monacita (apatita) y en rnenor grado, circdn, de granitos 
peraluminosos. Segh Cuney y Friedrich (op. cit.) este tipo de alteraci6n 
afecta grandes volbenes de la corteza, por lo que la cantidad de U 
liberado puede contribuir a la formaci6n de degsitos de U asociados con 
metasomatismo s6dico (en: h e y  y Friedrich, op. cit.). 
Este uranio (dt) liberado es recibido por arcillas y 6xidos e 
hidr6xidos amorfos de Fe, & y Ti que se distribuyen intersticialmente en 
la roca. La alteraci6n hidrotermal favorece la formaci6n de fases no 
cristalinas que amentan la proporci6n de U intersticial, ya que las 
soluciones circulantes transportan U m6vil (Ub') que es retenido por 
adsorci6n y por intercambio i6nic0, concentr6ndose en agregados de 6xidos 
de Fe intimarnente asociados con minerales arcillosos (Guthrie y Kleeman, 
1986). En 10s casos en que se produce neomineralizaci6n por 
hidrotermalismo, el U queda contenido en anatasa y probablemente tambi6n en 
hematita (con pH entre 5 y 8,5; segh Hsi y Langmuir, 1985). 
En algunos sectores, se registra, ademgs, un hidrotermalismo 
responsable de la cristalizaci6n de la asociaci6n pirita-pechblenda (con Eh 
< 0), entre 120 y 200°C, s e a  10s resultados del estudio rnicrotermom6trico 
de inclusiones fluidas. 
Finalmente, cristalizan las micas de U, autunita-metautunita y 
torbernita-metatorbernita, asociadas con fluorita, en ambiente ex6gen0, a 
temperatura ambiente. 
CUADRO IV 
ClCLO DEL URANIO: PRIMARIB 
FELDESPATOS - serlcltlzacl6n - Ilberecl6n de U L 
URANlO do 
FOND0 (us*) 
I TITANITA 
BlOTlTA - - llberml6n de U, TI, Fe 
cetaolesls 
(MAGNETITA e I ILMENITA) 
URANIO 
RESISTENTE (uur) 
(@) URANINITA (PECHBLENDA)~l tereci6~UMMITA 
y URANOFANO (secundarlos) (@? 
APATITA - corroel6n y freotureol6n + - llbere U 
metesomet lsmo 
elcellno 

12.4. -CION DRL U r n  
Nicolli et al, (1972) refirikndose a1 origen de la autunita y 
metautunita en el &rea de Los Gigantes, indican que el Q en medio dcido 
o neutro se comporta como un agente de precipitaci6n del uq2' . Encuentran 
un aumento en el contenido de P2g proporcional a1 aumento en la 
concentracidn de U, concluyendo que el P puede tener fundamental 
importancia en la precipitacihn del q2'. La presencia de autunita y 
metautunita como ptitina en fracturas y diaclasas de casi todas las rocas 
estudiadas, parece corroborar esta hip6tesis. Por otra parte, se ha 
encontrado torbernita-metatorbernita en algunos sectores del batolito de 
Achala, particulamnente en el 4rea del yacimiento Schlagintweit (ver 
minerales de uranio). 
En la figura 110 se ha graficado la relacidn U total (en ppn) versus 
49 (en porcentaje en peso). Si bien no existe una tendencia definida, ni 
por manifestaci6n uranifera, ni por grado de alteracibn de la roca, si se 
puede comprobar que gran parte de las rocas ricas en uranio lo son tambi6n 
en P29. GimGnez de Patifio (1989) tambikn encuentra buena correlacidn entre 
U y P2$ por lo cual deduce que la concentraci6n de U estd controlada de un 
mod0 efectivo por el contenido de apatita en las rocas de un sector del 
batolito de Achala. 
Lira (1985) encuentra valores de 88,6 a 147,2 ppn de U total en 
enclaves de segregacidn granitica temprana. El U estd contenido en 
uraninita, apatita y biotita. Asimismo, estas rocas son las mds ricas en 
49, con 3,85% (para 88,6 ppm de U) y 6,66% de Qq (para 115,9 y 147,2 p p  
de U total). 
Por otra parte, Ltucero et al, (1972) proponen, para el h a  de fios 
Gigantes, que las soluciones mineralizantes probablemente fueran complejos 
alcalinos y/o carbonatados, portadoras del U proveniente de granitos de la 
zona. La intensa fracturaci6n que afecta a estas rocas habria facilitado la 
liberacidn del f6sforo de la apatita (mineral accesorio relativamente 
importante en cuanto a su abundancia). La solucidn continu6 circulando y la 
concentracidn del fdsforo lleg6 a su saturacien, produciendo la 
Episienitas 
Granitos 
El Granifos tecfonizados y/o en viar de episienitizacidn 
Metamor fifas 
Fig,  11Q: Relaci6n U (ppm) en roca to ta l  versus porcentaje de Q Q  
(en peso). 
precipitaci6n del uranio como fosfato uranocdlcico. 
Cathe lineau ( 1987 ) presenta las condiciones de solubilidad de almos 
minerales accesorios de granites. peraluminosos, proceso causado por 
alteracibn hidrotermal- Uno de 10s minerales consideradoe es la apatita. 
Las condiciones de inestabilidad de 10s mineralee serian las siguientes 
(Cathelineau, op- cit.): 
1- Temperatura de alteraci6n de la roca = 350 - 450°C 
2- Fluidos acuosos de baja a mediana concentraci6n en NaCl 
3- Ausencia de fluidos carbcinicos 
4- Ausencia de carbonatos precipitados, lo que indica baja I: CC$ + CXf-. 
5- Alta actividad del F- y del indicada por la abundsnte 
fluorapatita. 
Durante la presente investigaci6n se obtuvieron las siguientes 
condiciones de alteraci6n de las rocas: 
1- Temperatura de alteraci6n = 230 - 370°C (hasta 400"G). 
2- La concentracidn salina de lae soluciones es baja (excepci6n 28% eq. 
NaC1, escasos registros). 
3- Presencia de Q entre 275 y 425°C mtis abundante en el 6rea de Los 
Riojanos . 
4- Ausencia de carbonatos precipitados. 
5- Abundante apatita (fluorapatita). 
Por otra parte, Cathelineau (op. cit.) indica que la fugacidad del 
oxigeno es alta, teniendo en cuenta la awncia de sulfuros, magnetita u 
otros minerales de Fe , ade- de la hematita; la alta oxidaci6n del ~e' y 
la cristalizaci6n de abundante heraatita. Si bien, en 1- manifestaciones 
estudiadas se ha encontrado pirita, su presencia no invalida lo anterior, 
ya que su precipitacih es posterior a1 proceso de alteracibn de la roca- 
Por otra parte, la cristalizaci6n de feldespatos autigenos y otros factores 
indican un pH neutro a levemente Wico (Cathelineau, op. cit.). Lucero et 
al. (1972) mencionarr que las amas circulantes en el drea de Los Gigantes 
son Msicas. 
De acuerdo con lo expuesto, puede concluirse que complejos fosf&ticos 
han actuado como transporte del wmio entre 230 y 400°C (y d s  
probablemente entre 300 y 400°C); a la vez, se activaba la disoluci6n por 
tectonismo, y quizd tambi6n por metasomatismo, de la apatita en el Area de 
Los Gigantes. El posterior descenso de la temperatura ha favorecido la 
reprecipitaci6n de la apatita y precipitaci6n de autunita-metautunita. A1 
respecto, se ha indicado que Lira (1985) cita la presencia de apatita 
postgranitica, con muscovita y ntetatorbernita, en el granito porfiroide. 
For otra parte, se mencionaron evidencias textwales de recristalizaci6n de 
apatita alojada en plagioclasa (episienita La Negra). 
El detectado en las inclusiones fluidas actiia durante la etapa 
inicial del proceso no afectando el estado y distribuci6n del uranio a1 
desencadenarse la episienitizaci6n, representada especialmente por la 
disoluci6n del cuarzo. Su acci6n durante la episienitizacih, como 
transporte del uranio bajo la forma de complejo carb6nico no ha sido 
efectiva (no hay carbonatos precipitados). 
Un *rfo aparte corresponde a1 episodio hidrotermal que precipita 
pirita-pechblenda en venas. En este caso, y como ya se indicb, el 
transporte ha sido como complejo con sulfuros o con carbonatoe. 
La solubilidad eqerimental del U es significativamente mayor en 
soluciones con fosfatos que en agua pura u otras soluciones (Li- , CCf-, 
etc) (en: Cathelineau, op. cit.). Adem&s, la estabilidad de 10s complejos 
de U y fosfato aumenta con la actividad del i6n PO{- y con la temperaturn, 
mientras que 10s complejos de carbonato parecen ser menos estables bajo 
tales condiciones. Todo esto conduce a Cathelineau (op. cit.) a sugerir un 
papel predominate para el transporte del U como complejos fosf&ticos en 
fluidos con fosfatos, para baja H + @'. El PO?- actuaria no 8610 como 
ligante sino que tambib participaria en las reacciones de disolucibn de 
10s minerales accesorios. 
Como se desprende de esta investigaci6n7 el empleo de la tkcnica de 
la microtermometria de inclusiones fluidas aporta ntmerosos datos sobre 
parbtros fisicoquimicos ya sea en fornaa directa, a travks de las 
determinaciones de las temperaturas de 10s cambios de fase en el relleno, o 
bien en forma indirecta, mediante la utilizacidn de grAficos y tablm. 
AdemAs, la observacibn detallada de las inclusiones fluidas en conjunto y 
del mineral o minerales hukspedes permite inferir una multitud de procesos. 
Sin embargo, esta tknica no debe ser empleada en forma aislada ya 
que toda interpretacibn de 10s resultados perderia valor cientifico. 
lo que respecta a1 proceso de episienitizaciGn, comprende en 
primer lugar, la alteracibn de la roca granitica, y en segundo lugar, la 
neomineralizaci6n y la recristalizacibn de otros minerales. El inicio del 
proceso estA condicionado por la composicidn de la roca (granito 
peraluminoso), por la acci6n tectbnica y por la existencia de metasomatismo 
sbdico , 
A partir de alli, 10s fluidos cimlantes evolucionan de acuerdo con 
10s cambios de presidn, temperatura, salinidad y la concentracibn de q. 
Todo esto conduce a la formacidn de una roca porosa, pobre en cuarzo 
nmgmEitico, rica en feldespatos (fundamentalmente plagioclasa s6dica) y con 
importantes neomineralizaciones como ser anatma, hematita especular, 
minerales de uranio, etc. 
No existe una causa hica que promueva el desarrollo de la 
episienitizacidn, sino que se debe a la accidn conjunta y encadenada de una 
serie de factores. El proceso de episienitizacidn involucra demasiadae 
transformaciones como para ser ocasionado por una aola causa. 
Las zonas episienitizadas estaban aisladas, de algma manera, antes 
de la episienitiaaci6n ya que en La Negra y Don Alberto no hay 
megacristales de microclino, aunque si 10s hay en la roca granitica. En Los 
Gigantes la roca &is alterada es &is pobre en megacristales de microclino. 
Probablemente, en estas zonas ya existian concentraciones importantes de 
plagioclasa iicida, por lo que el metasomatismo pothsico no tuvo cabida. 
Respecto del momento en que tiene lugar la disoluci6n del cuarzo la 
relaci6-n entre silice, Na y K indica que comenz6 junto con la albitizaci6n. 
Las caracteristicas textwales no siempre evidencian tal simultaneidad 
puesto que es muy comtin la cristalizaci6n de cuarzo secundario, que 
dificulta la interpretacibn de la cronologia de procesos. 
Referido a1 mecanismo de p6rdida del cuarzo, se han analizado varias 
causas, que segh diferentes autores son responsables de tal proceso. Sin 
descartar la acci6n de ninguna de ellas se plantearon, en principio, dos 
posibilidades respecto del momento de la p6rdida del cuarzo en las 
episienitas: pudo haber sido disuelto o bien, no pudo cristalizar- Esta 
dltima hip6tesis no ha sido totalmente descartada puesto que algunas 
rnuestras tienen caracteres texturales que conducen a suponer que nunca hubo 
cuarzo. Es decir, en el momento de su cristalizaci6n las condiciones 
fisicoquimicas pudieron haber sido tales que la silice no fue estable en 
forma de cuarzo. Por otra parte, considerando que el cuarzo magmiitico si 
tuvo oportunidad de cristalizar en las episienitas, ~por qu6 no hay 
inclusiones fluidas con ternperatwas de homcrgeneizaci6n entre 230 y 37U°C, 
y si las hay en 10s granitos sin alterar?, Evidentemente porque el cuarzo 
es secundario y su cristalizaci6n tuvo lugar por debajo de 10s 230°C- 
Si se considera que la episienitizaci6n comenz6 alrededor de 10s 
350°C las isocoras de 10s fluidos involucrados en cada etapa indican que la 
presibn litost6tica fue superior a 1750-2000 bars y la presidn hidrostiitica 
fue igual o superior a 500-600 bars. La bibliografia sobre experiencias de 
laboratorio indica que las presionea y temperatwas consideradas, asi como 
la salinidad calculada son suficientes para mantener silice en soluci6n. La 
disoluci6n del cuarzo tiene que haber comemado por una elevacibn en la P 
externa (hidrostiitica y 1itostAtica) mientras circulaban fluidos de 
composici6n comple j a, quiz6 residuos magmiit icos , ctzyas propiedades de 
miscibilidad-inmiscibilidad variaban por cambios en la P, hecho que tambi6n 
tiene que haber influido en la concentraci6n salina. 
Finalmente, en el &ea de estudio esth dadas todas las condiciones 
para que existan otras lentes episienitizadas, ocultas, con importantes 
concentraciones uraniferas. Particularmente, en 10s sectores ubicados entre 
fracturas, o cercanos a las mismas, es donde existe mayor probabilidad de 
encontrar cuerpos episieniticos. Adem6.8, 10s datos de temperatura Y 
salinidad de fluidos relacionados con el proceso de alteraci6n y con el 
hidrotermalismo, servirh como guia en la bkqueda de tales 
mineralizaciones. 
Tambien deben considerarse algunos sectores granitic08 cercanos a la8 
zonas episienitizadas con importantes concentraciones uraniferas. 
- El granito de Los Riojanos y el granito de Los Gigantes esti5n afectados 
por tect6nica que produce cataclasis que genera fajas de deformaci6n, en 
ocasiones episienitizadas y portadoras de minerales de uranio. 
- De acuerdo con el grado de deformaci6n tect6nica y de recristalizacidn, 
las rocas pueden agrmparse en granitos frescos o sanos, granitos 
tectonizados en grado variable y en vias de episienitizacibn, y granitos 
transformados o episienitas. 
- La escasez en las episienitas y la relaci6n con las neomineralizaciones 
otorgan a1 cuarzo ma importancia especial. Se identificaron a1 menos tres 
generaciones de cuarzo: 1) cuarzo de origen magmdtico, anhedral, con 
abundantes inclusiones aciculares de rutilo- Pocae veces muestra extinci6n 
relbpago; en cambio, es mas frecuente la extinci6n ondulosa y fragmentosa. 
2) El aumento de la cataclasis genera disolucidn por presidn y posterior 
recristalizacidn in situ o migraci6n de la silice. Genera cuarzo con 
contact08 poligonales, suturados o imbricados. Generalmente no contiene 
inclusiones de rutilo- 3) Crecimiento secundario del cuarzo que consiste en 
fragmentos elongados paralelamente a1 eje c. 
- Para el granito de la manifeetaci6n Los Riojanos (facies no porfiroide) 
cristaliz6 en primer tkrmino la plagioclasa albztica; posteriormente hay 
nicroclinizaci6n y finalmente tiene lwar un proceso albitizante que 
produce rebordes en 10s feldespatos anteriores y pertitas entrelazadas, 
- Las caracteristicas texturales del granito porfiroide de Los Gigantes 
indican que actu6 un importante proceso metas6tico que gener6 
megacristdles de mic~clino. Estas evidencias son: 
I- nficleos de plagioclasa en cristales de microclino. Las maclas 

de 10s planos de clivaje. En las episienitas estd ausente y es reemplazada 
por una mezcla de sericita-clorita. 
- Hay mmxmita pr-ia asociada con biotita. 
- La agatita es un mineral accesorio muy abundante en 10s tres grupos de 
rocas, 10s cristales son prismtlticos, de gran tamafio y comunmente estb 
corroidos. Hay recristalizaci6n tardia de apatita. Adeds, hay apatita 
acicular de cristalizaci6n magmdtica y anterior a la prisdtica. 
- En el hea del yacimiento Schlagintweit hay fluorita y a u M t &  
metautunita como relleno de diaclasas y tapizando superficies libres. 
- La htmatita especular se aloja en venillas, acornpafiada por cuarzo. Su 
cristalizacidn tiene lugar durante la etapa hidrotermal, probablemente a 
partir de 10s 230-250°C. La hematita podria ser portadora de uranilo 
adsorbido. La oxidacidn de ilmenita por un proceso hidrotermal provocaria 
la formaci6n de anatasa y hematita. 
- La forma estable del 6xido de Ti en episienitas es la anatasa; en 10s 
granitos el Ti estd contenido en biotita, ilntenita, titanmagnetita, esfena 
y/o rutilo. El Ti proviene de la desestabilizaci6n de 10s minerales 
graniticos durante el proceso catacldstico-hidrotermal por aoluciones con 
04 y temperaturas entre 250 y 300°C. hSs una de las neoformaciones 
producidas durante la episienitizacicin. Se forma en medio acuoso, con 
salinidad de 2,8% eq. NaC1, entre 200 y 250°C. Es de origen hidrotermal. 
Puede estar intercrecida con hematita especular. Es probable que la anatasa 
sea portadora de I?', 
- A medida que awnenta el grado de defomnaci6n 10s minerales graniticos 
muestran diferentes texturas caracteristicas de tal proceso. 
- La biotita es el primer mineral en ser afectado por la cataclasis a 
travks de la aparicibn de microfracturas y flexuras que permiten la 
liberacibn de Fe, Ti y U, entre otros, la formaci6n de una mica muscovitica 
y, finalmente, la formaci6n de una masa de mica f ina de tipo sericitico. 
For otra parte, tambien se produce una cloritizaci6n cuyo product0 se 
asocia intimamente con la sericita. 
- El cuarzo adquiere extinci6n ondulosa, fr-ntosa, en mortero, 
poligonizaci6n y sutura- La recristalizaci6n de planos de microfracturas 
produce el atrape de inclusiones fluidas. 
- Las plagioclasas adquieren flexura y fractura de 10s planos de macla, 
maclas de deslizamiento, erdida de maclado, estructma en "tablero de 
ajedrez, etc", La plagioclasa c4lcica puede sufrir desestabilizaci6n- 
- Prgcticamente no ha quedado registro en inclusiones fluidas, del fluido 
circulante durante la c r i s t a l h i 6 n  -ti=. Podria tratarse del fluido 
-80 saturado en HaCl, que se encuentra en el granito de b s  Riojamm y 
que, por correcci6n de la T por efecto de la P, llega a una Tt de 450 a 
490°C (para una P externa de 1500 bars). Sin correccidn de la Th el atrape 
es de 310 a 340°C- 0 bien podria ser la solucibn atrapada en el pegmatoide 
de Los Riojanos y denominada subpoblaci6n B o de mayor temperatma, cuya 
homogeneizaci6n tiene lugar entre 300 y 370°C. Si se considera m a  P 
externa de 1500 bars, la Tt es de 430 a 530°C (se supuso m a  salinidad de 
2,3% ea. NaC1). 
- Las Th miis elevadas pertenecientes con mayor seguridad a alguna porci6n 
de la etaga magdtica, corresponden a fluidos can q. En unos casoa se 
trata de fluidos homogeneos (mezcla compleja CQ+I$O+NaCl) atrapados dentro 
del campo miscible (por ejemplo el granito de Don Alberto, con Tt minima de 
410°C y X q  = 30-55%; XNaCl = 0,75-1,17%). En otros casos (por ejemplo, el 
granito de Los Riojanos) el fluido fue atrapado dentm del campo 
inmiscible, con Tt &ha  de 490°C. El porcentaje volmetrico de CQ estd 
entre 5 y 100% (con promedio en 50%). La concentracicin salina del fluido 
acuoso asociado es del 28% eq. NaC1. 
- Tanto en el pegmatoide colso en e l  granite de Im Riojanos se verif ica un 
pasaje a una etapa de caarbio altermado de f luido bmogheo a hetemgheo o 
viceversa. Este fenheno se produce entre 10s 300 y 375°C. Esta mihhm T 
probablemente marque e l  d e n z o  de la episienithacicin en e l  5rea ds Im 
Riojanos. Estos fluidos est6.n ausentes en la cataclasita y episienita. 
- Para la d f e s t a c i h  Don Albert0 no se verificd un cambio net0 en cuanto 
a1 nhero de fases del fluido. En el granito y en la episienita, el 
intervalo de T a partir de 10s 300°C (y hacia mayores temperaturasj estri 
representado por un f luido comple j o Q +IIP+NaCl. 
- En la manifestaci6n Ins G i g a n t e s ,  a partir de 10s 325°C la soluci6n es 
carMnica, escasa en el granito tipo y mejor representada en el contacto 
con la episienita y en esta. En ningh caso se registr6 cambio visible en 
las condiciones de miscibilidad del fluido con Q. 
- Efectuando la correccidn de la Th por efecto de la P externa queda un 
intervalo de T que est6 representado 8610 por fluidos con q. Esto es para 
todas las manifestaciones. 
- Finalmente, la etapa mejor representada en cuanto a la abundancia de 
inclusiones fluidas es la correspondiente a la cristalizacidn de cuarzo 
secundario y recristalizacidn de cuarzo primario s e a  el tipo de mca. 
- Para la secuencia de Los Gigantes la temperatura de homogeneizacidn y la 
concentracidn salina disminuyen a medida que aumenta el grado de alteracidn 
de la mca. 
- En general, las facies menos alteradas cmienzan a atrapar inclusiones 
fluidas a mayor T, sobre todo granitos y pegmatoide, que lo hacen atin 
dentro de la etapa de episienitizaci6n, por recristalizacibn de uuarzo 
primario. Para estos, 10s registms comiertzan entre 325 y 300°C y 275°C 
para el granito m& alterado del contacto de Los Gigantes, Son soluciones 
acuosas con una concentracidn salina que no supera el 5% eq. NaC1. 
- Estas soluciones se hacen m5s diluidas en las episienitas, no superando 
el 2,6% eq. NaC1. La mayor frecuencia de Th en estas facies, comienza a 10s 
200-230°C s e e  la manifestacicjn. Esta T es el limite inferior propuesto 
para la episienitizacitin. Existen escasos registros hasta 10s 300°C que 
probablemente correspondan a cuarzo relictico. 
- La episienitizaeih comenz6, alnededor de 10s 375'C, por m i o s  en la P 
~ u e  ~rodujeron cambios en las condiciomzs de iiscibilidad de1 fluido 
. . 
carbonlco, 
- S e e  la relacitin aluminosidad-alcalinidad son rocas peraluminosas con 
tendencia metaluminosa-peralcalina. 
- La tramformaci6n del granito en roca alterada es acomeada por un 
aumento en A12 Q, Fez Q y NaZO, mientras que Siq , FeO y MgO disminuyen. Los 
restantes 6xidos no mestran cambios significativos. 
- El aumento en Na20 es neomineralizacicjn de la episienitizacidn y es por 
cristalizacicjn de plagioclasa 6cida. 
- La &rdida de cuarzo, durante la episienitizacicjn, es superior a1 25%. 
- La disminucicjn del ~e" es m y  importante y como consecuencia aumenta el 
grad0 de oxidacicjn. 
- Son granitos D o B o monzogranitos, calcoalcalino monzonitico con 
tendencia hacia 10s granitos corticales. 
- Los cuerpos episieniticos presentarian zonacicjn consistente en una zona 
granitica, externa, resultante de la transforrnacicjn del granito, y otra 
zona central, masiva, formada fundamentalmente por feldespatos. La primera 
estk bien representada por las episienitas de Los Gigantes, La Negra, Don 
Alberto y por la parte externa de la episienita de Los Riojanos; el cuerpo 
de Lns Riojanos representa a la zona central, masiva. En algunos sectores 
del contacto entre ambas zonas hay brechas. En el granito del contacto en 
Los Gigantes, las micas se orientan en forma perpendicular a1 contacto. 
- Se propone un mecanismo de formaci6n en dos etapas, de acuerdo con lo 
expuesto por Cheilletz y Giuliani (1982) y Giuliani y Cheilletz (1983): 
1) deformaci6n del granito durante su consolidaci6n. Predomina la 
preei6n litosthtica. Origina un granito en vias de episienitizacihn en la 
zona perif6rica. 
2) Predomina la circulaci6n de fluidos, de manera que la presi6n 
hidrafilica genera brechas. Se forman importantes concentraciones 
feldesHticas (zona feldesHtica central). 
- La direcci6n del esfuerzo principal d es apmximadamente N-5. 
- Los cambios quimicos durante la episienitizaci6n responden a 10s 
siguientes cambios mineral6gicos: 
?k descenso Siq 
* aumento A12 9 
* aumento Na2 0 
* aumento de Fe3' 
* descenso Fez' 
importante fomaci6n de muscovita 
y sericita. Aumenta la relacitin 
Mu+Sr/Biot. 
metasomatismo s6dico o 
albitizaci6n 
aumenta el grado de oxidaci6n 
formaci6n de mscovita 
cristalizaci6n de hematita especular 
formacibn de 6xidos e 
hidr6xidos de hierro. 
* descenso MgO desaparicicin de biotita. 
- Las neomineralizaciones durante la episienitizacih son: anatasa, 
hematita especular, apatita, fluorita, minerales ex6genos de uranio, 
pirita, pechblenda y albita. 
- Uno de 10s principales cambios mineral6gicos durante la episienitizaci6n 
es la p6rdida del cuarzo. 
- El proceso de disoluci6n del cuarzo comenzb alrededor de 10s 370°C 
(400°C) y finaliz6 no mbs all& de 10s 200-230°C. 
- La presi6n litost5tica es mayor o igual a 2000 bars y la presi6n 
hidrostbtica es mayor o igual a 600 bars. 
- La disoluci6n probablemente se desencad& por una elevaci6n en la 
presih que gener6 mezcla o desmezcla de 10s fluidos 40-CQ-NaC1 de origen 
magm&tico. Tambien pudo haber cambios en la salinidad. Influyd la presibn 
extema y las propiedades P-T-X de 10s fluidos. 
- De acuerdo con la relacien entre silice y blcalis, la disoluci6n del 
cuarzo habria comenzado junto con la albitizacicin. 
- Alrededor de 10s 250°C habria finalizado la disoluci6n del cuarzo y 
habria comenzado la recristalizaci6n de minerales granitic08 (cuarzo y 
apatita, por ejemplo) y la cristalizaci6n de minerales autigenos: anatasa, 
hematita, fluorita, minerales exbgenos de uranio. 
Geoaulmlca del Ur& e .  
- Para la manifestaci6n Los Gigantes el contenido de U total aumenta con el 
grado de alteraci6n de la roca. 
- En general las episienitas son rnh ricas en U total. La actividad 
hidrotermal favorece la concentracidn de U en minerales de U o en otros 
minerales por adsorcian. En 10s granitos tectonixados 'o cataclasitas el 
porcentaje de U total puede disminuir ya que no hay recristalizaci6n 
avanzada- 
- El par pirita-pechblenda precipita entre 120 y 200°C a partir de fluidos 
con salinidad entre 2 y 2,5% eq. NaC1. Este episodio hidroterrnal no es 
caracteristico del proceso de episienitizaciCin, aunque probablemente sea 
una consecuencia del mismo. 
- Inicialmente el uranio estg contenido en minerales graniticos: biotita, 
feldespatos, circ6n y apatita. Tambikn es posible que se aloje en titanita, 
ilmenita y magnetita. Adem& hay uraninita. 
- Cataclasis, muscovitizaci6n y cloritizaci6n de la biotita favorecen la 
liberaci6n de d4, Ti y Fe. 
- La sericitizaci6n de 10s feldespatos tambikn libera d4. 
- La cataclasis y la alteraci6n hidrotermal pueden favorecer la liberacicin 
del U de minerales accesorios. 
- El $' pasa a arcillas, 6xidos e hidr6xidos amorfos de He, Mn y Ti que se 
distribuyen intersticialmente, 
- Otra proporci6n del U quedaria retenida en anatasa y hematita especular. 
- A temperatura ambiente, cristalizan autunita-metautunita y torbernita- 
metatorbernita con fluorita, 
- El 04 detectado en inclusiones fluidas acth durante la etapa inicial 
del proceso, a1 desencadenarse la episienitizaci6n, toma parte del proceso 
de disoluci6n del cuarzo. 
Una vez puesto en marcha el proceso de episienitizacibn, el 
transporte del U se ha verificado en forma de complejos fosftiticos. 
Posteriormente se produce reprecipitaciijn de apatita y precipitaci6n de 
autunita-metautunita. 
- El proceso de episienitizacibn comenz6 alrededor de 10s 376°C y finalid 
a 10s 200-230°C. El lhite superior est6 indicado por el cornienzo de la 
disolucitin de 1 cuarzo - 
- El factor desencadenante ha sido una elevacibn en la presiiin externa 
(hidrostgtica > 600 bars y litost6tica > 2000 bars) que, a su vez, produjo 
cambios en las condiciones de miscibilidad de fluidos de composici6n &O- 
NaC1-q de origen rmgmiitico. 3n algmos casoa, tambidn hubo cambios 
notables en la concentraci6n salina de las soluciones. 
- Alrededor de 10s 200-250°C habria finalizado la disoluci6n del cuarzo, 
comenzando la recristalizacibn de minerales graniticos (cuarzo y apatita) y 
la cristalizaci6n de minerales autigenos (anatasa, hematita especular, 
fluorita y minerales exiigenos de uranio). 
- Las inclusiones fluidas secundarias en cuarzo magmdtico y las inclusiones 
fluidas primarias en cuarzo tardio d m  la ternperatura de cristalizacidn de 
cada mineral asociado. 
- Las venillas de cuarzo-hematita especular cristalizaron durante la etapa 
hidrotermal, a partir de 10s 230-250°C. La hematita especular podria ser 
portadora de uranio adsorbido. 
- La forma m h  estable del 6xido de titanio en episienitas es la anatasa 
que proviene de la desestabilizacibn de 10s minerales graniticos durante el 
proceso catacliistico-hidroterrnal, por soluciones con 04 y temperatwas 
entre 250 y 300°C. Es uno de 10s minerales autigenos m8s abmdantes en las 
episienitaa. Su cristalizaci6n tiene lugar en un medio acuoso, con 
salinidad de 2,6% eq. en peso de NaC1, entre 200 y 250°C. Puede estar 
intercrecida con hernatita y tambib ee probable portadora de U@. 
- A ternperatura ambiente, se deposita el relleno de diaclasas consistente 
en autunita-metautunita y torbernita-metatorbemita con fluorita. 
- Las venas de pirita-pechblenda se forman entre 120 y 200°C a partir de 
fluidos con salinidad de 2 a 2,5% eq. NaC1, Pste episodio hidrotema1 no es 
caracteristico del proceso de episienitizaci6n, aunque probablemente est6 
re lacionado. 
- En el &ea de la manifestaci6n Los Gigantes la temperatura de 
homogeneizaci6n y la concentracidn salina diminuyen a lnedida que aumenta 
el grado de alteraci6n de la roca. 
- La etapa mejor representada, en cuanto a la abundancia de inclusionea 
fluidas, es la correspondiente a la cristalizacien de cuarzo secundario y 
recristalizaci6n de cuarzo primario, seglm el tipo de roca. 
- La cataclasis en general, la sericitizacfcin de 10s feldespatos, 
muscovitizaci6n y cloritizaci6n de la biotita, y el metasomatismo s6dico en 
el caso de 10s minerales accesorios resistentee, favorecen la liberaci6n de 
u", ~i", P' , F&'. 
- El transporte del uranio se ha operado en forma de complejos fosf6ticos. 
Posteriomente, hay reprecipitacibn de apatita y precipitacibn de autunita- 
metautunita. 
- Eh general las episienitas son & ricas en uranio total, La actividad 
hidrotermal favorece la concentracih de este elemento en minerales de U o 
en otros minerales por adsorcicin, En 10s granitos tectonizados o 
cataclasitas el porcentaje de U total puede disminuir ya que no hay 
recristalizacibn o nemineralizacicin avamadas. 
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Tot-: Yacimiento Schlagintweit. Contacto episienita-granito. El 
contacto se indica con flechas, bacia la izquierda aparece la episienita; 
hacia la derecha, el granito. . 
: Granito b s  Riojanos (muestra LR ex 2; 10,80-10,90 m). 
La albitizacidn genera pertitas, macladas, eri el microclino. Mi= 
microclino; plg= plagioclasa. 
oar-: Episienita Don Alberto. Cwrzo (Q) recrietalizando, con 
atrape de cloritas y emamas de sericita del nficleo adyacente (sr). 
Potomicrmarafia: Episienita Don Alberto. (Xlarzo (Q) con crecimiento 
secundario. A partir de la8 lineas de crecimiento (c.) recristaliza 
cuarzo fragmentoso (Qf) rellenando un nficleo sericitico (sr)'. 
-4: Episienita Los Gigantes. Cuarzo (Q) recristalizando a 
partir de un nccleo sericitico (sr) que aloja cristales de anatasa (an). El 
cuarzo engloba irpurezas y cristales micAceos de clorita (cl) dispuestos en 
forma de veme (con analizador). 
o m s :  Episienita Los Gigantes. Aspecto general del cuarzo 
(secundario). Inclusiones muy irregulares e imp;urezas. 
. la 7: Episienita Lo8 Riojanos. Aspecto general del cuarzo. 
Fotomicromafia 8: Episienita cercana a1 contact0 con el granito, Los 
Gigantea- Circ6n (Zr) con lineas de crecimiento alojado en microclino (Mi) 
con muscovitizaci6n (Mu). 
.=)A 
ap sopyxg, ue('op swmq3w;tj --(a) oqmisaplaj l a  ua oyqmqs~p ap moz eun 
~jteuaf-3 ' ( 7 ~ )  opvmqaw~j 03yqxqjt;rad ouypw3ym ua ogynlauy (dv) wq~?.'ed~ ep 
-pqsyq '(m f11  xa ejtqsanm) souefoya s q  oqyuejtf) : w o z  , aq;rr;3 
Pot-: Episienita Los Gigantes. Apatita (ap) y anatasa (an) 
incluidos en la m a s a  sericitica (sr). Hacia la izquierda se observa una 
vena de cuarm (q) con cantidad de hpurezas '(sin arklizador) . Pig= 
plagioclasa; cl= clorita. 
Pot-: Episienita Los Gigantes. Cristal de anatasa (an) (sin 
analizrtdor). B= cuarzo; plg= plagioclasa; el= clorita; mu= muscovita. 
Pota&mgz&a la: Episienita Las Gigantea. Hematita intercrecida con 
anataaa. cl= clorita; an= anertasa; hm=hematita; Q= cuarzo; plg= plagioclasa 
sericitizada. 
Potomicromafia 15: Cataclasita Los Riojanos (muestra LR ex VII; 37,20- 
37,30 m ) .  Cristales de pirita (py) inmersos en la masa sericitica (sr), 
16: Granito en vias de episie?nitiacicin, Los Riojanos 
(me&ra Lli ex XI; 12,40-12,53 m). Cloritas dentro de inclusiones fluidas. 
cl= cloritas; Q= cuarzo. 
17: Grernito en vim de episienitiaci6n, h s  Riojanos 
(muestra LR ex XI; 12,40-12,53 m). Cloritas alojadaa en cuarzo y en 
inolusioges fluidas. ol= cloritas; Q= cuarzo. 
Fotomicromm1.8: Episienita Don Alberto. Microfractura cicatrizada con 
atrape de inclusiones constituidas por CO;!. V= burbuja de 04 gaseoso; L= 
CO;! liquido. Las dos fases carb6nicas homogeneizan en fase vapor a 27,6"C. 
Fotografia tomada a temperatura ambiente. 
om&a * 19 : Granito Don Alberto. Cristal de cuarzo con fracturas 
paralelas con inclusiones carb6nicas trifbsicas. L= soluci6n acuosa; G= 04 
gas; L.C.= 04 liquido. 
20 a 24: Epislenita lktn Alkrto. Inclusibn fluida sue 
i4a acucea {L) un crishl de mito hojosu (clorita) (S) 
que -%%%aye 61 B% del volwiten de 3a casidad, V= burrbuja de vapor. 
-20: tert@eratura mbiente. 
Bat-: Temmratura -8°C. Se ha producido la farmczci6~ de rn 
cristal de h h l o  (C) (formado por recristalimci6n). La bwbuja de vapor 
recwra, en par%, su voluaaen original. La fwi6n del hielo se produjo a 
-1,5"C. 
PotomicroarafikZ3: Temperatura l5Z0C, 20°C antes de la homogeneizacibn en 
fase liquida. La burbuja ha reducido su volumen de manera considerable. El 
sdlido (S) no ha variado. 
